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АННОТАЦИЯ

Введение. Метод селективного лазерного плавления порошков металлов позволяет изготавливать детали лю-
бой формы, что недоступно традиционным технологиям. Главными недостатками метода являются высокая шеро-
ховатость поверхности, обусловленная разбрызгиванием металла, сфероидизацией, частичным оплавлением и при-
липанием порошка, а также сложности с финишной обработкой сложнопрофильных участков поверхности. Одним 
из эффективных способов, позволяющих производить обработку таких изделий, является применение ультразвуко-
вых жидкостных технологий, где рабочими телами служат кавитационные пузырьки, проникающие в любые участ-
ки поверхности и совершающие там работу. Цель работы: определение влияния различных видов ультразвуковой 
обработки на свойства поверхности, полученной методом селективного лазерного плавления, путем проведения 
сравнительных испытаний. В работе исследованы образцы из титанового сплава Ti6Al4V, изготовленные методом 
селективного лазерного плавления на станке EOS M280. Методика исследований. Для ультразвуковой обработки 
применялась стержневая магнитострикционная колебательная система, торец излучателя которой располагался на 
расстоянии 20 мм от боковой поверхности образца. В качестве жидкой среды использовался травильный раствор 
(3% HF + 5 % HNO3 + H2O) для удаления оксидной плёнки, препятствующей воздействию кавитации. Проводилась 
кавитационно-эрозионная обработка (КЭО), кавитационно-абразивная обработка (КАО), а также дополнительно 
проводилось ультразвуковое поверхностно-пластическое деформирование (ППД). У всех образцов после обработки 
оценивалось состояние поверхности, шероховатость и субмикрогеометрия, у образцов после ППД дополнительно 
исследовалась микроструктура. Результаты и обсуждение. Методом высокоскоростной съемки проведено срав-
нение основных механизмов воздействия на поверхность при КЭО и КАО. Так, при КЭО это схлопывающиеся 
и пульсирующие кавитационные кластеры, располагающиеся в местах наибольших выступов и впадин поверхно-
сти, а при КАО к ним добавляется микрорежущее действие абразивных частиц, которые воспринимают ударные 
волны, возникающие при схлопывании пузырьков, ударяются о поверхность, совершают колебательные, враща-
тельные и продольные движения. В результате сравнения динамики изменения состояния поверхности установле-
но, что КЭО позволяет полностью удалить дефекты поверхности до дорожек расплава; при КАО часть дефектов 
поверхности удаляется, а оставшиеся деформируются; при ультразвуковом ППД сферические дефекты сминаются, 
образуя большие плоские участки. Все виды ультразвуковой обработки снижают шероховатость поверхности: при 
КЭО Ra снижается на 33 %, при КАО – на 43 %, при ультразвуковом ППД – на 52 %, но при этом Rmax меньше 
всего при КАО. Микроструктура после ППД характеризуется упрочнённым слоем глубиной примерно 100 мкм 
и увеличением микротвёрдости до 35 %. При этом после ППД в поверхностном слое образуются дефекты в виде 
трещин, частично деформированных сфер и заметно наличие необработанных глубоких впадин поверхностей, что 
значительно снижает эксплуатационные свойства, поэтому перед ППД целесообразно проводить КЭО или КАО для 
удаления дефектов поверхности.

Для цитирования: Cравнение методов ультразвуковой обработки поверхностей, полученных послойным синтезом, на примере сплава 
Ti6Al4V / С.К. Сундуков, Р.И. Нигметзянов, В.М. Приходько, Д.С. Фатюхин, В.К. Кольдюшов // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2025. – Т. 27, № 2. – С. 6–28. – DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.2-6-28.
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Введение

Производство методом послойного синте-
за позволяет изготавливать детали практически 
любой формы и соответственно снизить метал-
лоёмкость производства, уменьшить вес кон-
струкций и заменить ответственные процессы 
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сборки соединений на их изготовление целиком 
за одну операцию [1–3].

Перечисленные преимущества делают про-
изводство по аддитивным технологиям одной 
из самых быстроразвивающихся отраслей про-
мышленности, что выражается в ежегодном 
росте доли применения аддитивных деталей 
относительно полученных по традиционным 
технологиям [4, 5].

Для машиностроения наибольший интерес 
представляют технологии, позволяющие изго-
тавливать металлические изделия из порошка, 
к которым относятся селективное лазерное спека-
ние SLP и селективное лазерное плавление SLM.

Производство данными методами имеет ряд 
значительных недостатков [6–8]:

– низкую производительность;
– высокие требования к гранулометрическо-

му составу порошков металлов;
– необходимость печати поддерживающих 

элементов, которые затем необходимо удалять;
– необходимость удаления нерасплавляемого 

порошка, что исключает возможность изготов-
ления полых деталей с замкнутым контуром;

– образование пор внутри детали;
– различия механических свойств детали в 

параллельном и перпендикулярном направлени-
ях относительно слоёв детали;

– высокую шероховатость получаемых по-
верхностей, что при несоответствии заданной 
требует дополнительной обработки, которая мо-
жет быть недоступна для участков со сложной 
геометрией.

Поскольку качество поверхностного слоя во 
многом определяет эксплуатационные свойства 
изделия в целом, то именно высокая шерохова-
тость является основным фактором, препятству-
ющим более широкому применению аддитив-
ных технологий [9].

Независимо от химического состава сплавля-
емого металла для селективного лазерного плав-
ления шероховатость поверхности формируется 
в результате воздействия следующих факторов 
[10–15]: 

– разбрызгивания металла из ванны расплава;
– сфероидизации жидкого металла под дей-

ствием сил поверхностного натяжения при уда-
лении пучка лазера от зоны расплавления;

– не полностью расплавленных частичек по-
рошка, обладающих различной адгезией к по-
верхности;

– нерасплавленных частиц порошка, прилип-
ших к поверхности;

– наличия границ между отдельными слоя-
ми, которые вызваны различной степенью рас-
плавления частиц порошка, располагающихся 
по границам каждого слоя.

Другая значительная проблема аддитивного 
производства – это высокая вероятность появ-
ления пор внутри изделия, что значительно сни-
жает прочностные свойства изделия, особенно 
если поры находятся близко к поверхности.

Вопросы обработки таких изделий являются 
актуальными и находят отражение во многих на-
учных работах, в которых предлагаются такие 
способы, как лазерное оплавление поверхно-
стей [16], изостатическое прессование (в первую 
очередь оно применяется для уплотнения мате-
риала) [17, 18], различные виды химического 
воздействия [19, 20], нанесение покрытий [21] 
и поверхностно-пластическое деформирование 
(ППД) [22].

Недостатки перечисленных способов за-
ключаются в том, что они не обеспечивают воз-
можность обработки сложнопрофильных по-
верхностей. Для этой цели одним из наиболее 
эффективных методов является применение 
ультразвуковой жидкостной обработки [23, 24]. 
В этом случае рабочими телами служат кавита-
ционные пузырьки, способные проникать в лю-
бые участки поверхности и осуществлять рабо-
ту по их изменению [25, 26].

В современных исследованиях по данной 
тематике рассматриваются два вида ультразву-
ковой жидкостной обработки [27–37]: кавитаци-
онно-эрозионная (КЭО) и кавитационно-абра-
зивная (КАО). 

Результатами во всех исследованиях стало 
снижение различных параметров шероховато-
сти и изменение морфологии обрабатываемой 
поверхности, выраженное в уменьшении ко-
личества дефектов на поверхности. При этом 
результаты очень разнятся и достигаются при 
различных параметрах обработки: время – от 
одной минуты до нескольких часов, а амплиту-
ды ультразвуковых колебаний – от 5 до 80 мкм. 
Лучшие результаты достигаются при КАО, когда 
расстояние между торцом излучателя и обраба-
тываемой поверхностью составляет 1…2 мм, 
что является, по сути, размерной обработкой 
и не может применяться для обработки сложно-
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профильных деталей, или при КЭО и КАО, со-
вмещённых с электрохимическим полированием 
на высоких амплитудах колебаний 60…80 мкм. 
Эти колебания вызывают значительный нагрев 
электролита, что в свою очередь ускоряет хими-
ческие реакции и затрудняет оценку вклада уль-
тразвука в получаемый эффект.

Ряд работ посвящён ультразвуковому ППД 
[38–47], которое приводит к существенно-
му снижению шероховатости поверхности, 
ее упрочнению и способствует закрытию пор 
в приповерхностном слое. Недостатком данного 
способа являются сложности и ограничения при 
обработке сложнопрофильных поверхностей, 
связанные с невозможностью подведения ин-
дентора ультразвуковой колебательной системы 
в труднодоступные места.

Таким образом, требуется проведение до-
полнительных исследований для более подроб-
ного изучения влияния различных видов ультра-
звуковой обработки на свойства поверхностей, 
полученных аддитивными технологиями, и оп-
тимизация режимов с целью обработки сложно-
профильных изделий.

Исходя из вышесказанного, целью работы 
является определение влияния различных видов 
ультразвуковой обработки на свойства поверх-
ности, полученной методом селективного лазер-
ного плавления, путем проведения сравнитель-
ных испытаний.

Для достижения цели поставлены следую-
щие задачи исследований:

– анализ основных механизмов воздействия 
при ультразвуковых методах обработки (КЭО, 
КАО, ППД);

– исследование динамики изменения поверх-
ности при данных методах;

– исследование микро- и субмикрогеометрии 
обработанной поверхности;

– исследование микроструктуры поперечно-
го микрошлифа после ультразвукового ППД.

Методика исследований

Материал и изготовление образцов

Образцы для проведения эксперименталь-
ных исследований представляли собой кубики 
размерами 10×10×10 мм, изготовленные мето-
дом селективного лазерного плавления порошка 
титанового сплава Ti6Al4V, имеющего следую-
щий химический состав (табл. 1).

Выбор данного материала для исследований 
обусловлен тем, что он широко применяется 
в аэрокосмическом машиностроении, где про-
изводство деталей сложной формы особенно 
перспективно, и при этом после SLM на его по-
верхности имеются ярко выраженные дефекты, 
описанные выше.

Изготовление образцов производилось в ин-
ституте СТАНКИН, на кафедре «Высокоэффек-
тивные технологии обработки», на станке EOS 
M280 из порошка диаметром 40 мкм при мощ-
ности пучка лазера 200 Вт и скорости сканиро-
вания 1100 мм/с. 

В качестве исследуемой поверхности выбра-
на боковая, так как именно она образует слож-
нопрофильные элементы. На рис. 1, а представ-
лена фотография состояния поверхности после 
производства, на рис. 1, б – поперечный микро-
шлиф с указанием дефектов.

Всего было изготовлено 25 образцов: 5 кон-
трольных и по 5 для рассматриваемых видов обра-
ботки. Схемы обработки приведены на рис. 2 и 4.

Рельеф поверхности в основном представ-
ляет собой последовательность сфер различ-
ного диаметра, одна часть из которых является 
следствием сфероидизации, а другая – частично 
расплавленным порошком или частицами нерас-
плавленного порошка, прилипшими к поверхно-
сти при кристаллизации крайних дорожек рас-
плава.

Наиболее сложными из рассмотренных де-
фектов с точки зрения дальнейшей обработки 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав порошка Ti6Al4V
Chemical composition of Ti-6Al 4V powder

Элемент /
Element Ti Al V Fe Zr Остальное /

Bal.
Содержание, % /
Content, % 89,72 5,3 3,7 0,17 0,04 ≈ 1
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                                а                                                                                            б
Рис. 1. Фотографии состояния боковой поверхности образцов: 

а – вид сверху; б – поперечный микрошлиф

Fig. 1. Images showing the condition of the samples side surface: 
a – top view; б – cross-sectional micrographic image

для снижения шероховатости являются дефекты 
сфероидизации, поскольку такие сферы обра-
зуются из расплавленных дорожек жидкого ме-
талла и после кристаллизации они фактически 
становятся частью поверхности.

Схемы проведения ультразвуковой обработки 
и применяемое оборудование

Для изменения состояния поверхности при-
менялись ультразвуковые КЭО, КАО и ППД.

Предварительные эксперименты по прове-
дению жидкостных процессов КЭО и КАО об-
разцов из Ti6Al4V показали, что вследствие на-
личия на поверхности прочной оксидной пленки 
данный сплав имеет высокую кавитационную 
стойкость, в результате даже при достаточно 
длительной ультразвуковой обработке (1 час) 
с поверхности было удалено лишь незначитель-
ное количество частиц порошка, обладающих 

низкой адгезией, что не оказывает влияния на об-
щее состояние поверхности. Поэтому обработка 
проводилась в травильном растворе, состоящем 
из плавиковой и азотной кислоты, а также дис-
тиллированной воды (3 % HF + 5 % HNO3 + H2O), 
по схемам, представленным на рис. 2. Для срав-
нения эффективности воздействия ультразвука 
проводилась химическая обработка в травиль-
ном растворе (ХО) без введения ультразвуковых 
колебаний (рис. 2, а).

ХО осуществлялось путем погружения об-
разца в травильный раствор на 30 мин. Каж-
дые 10 мин образец вытаскивался, промывался 
1 мин под проточной водой, сушился и проти-
рался этиловым спиртом. Далее с помощью ми-
кроскопа выполнялось фотографирование боко-
вой поверхности.

Совмещенные процессы КЭО + ХО и КАО + 
+ ХО проводились при введении в жидкость 

Рис. 2. Схемы обработки

Fig. 2. Schematic diagrams of treatment



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 2 202510

ТЕХНОЛОГИЯ

излучателя ультразвуковой стержневой коле-
бательной системы ПМС 2,0/22, состоящей из 
магнитострикционного преобразователя, пред-
ставляющего собой пакет О-образных пластин 
из пермендюра, и припаянного к нему волновода 
из титанового сплава. Излучатель, изготовлен-
ный из ВТ-3, имел диаметр излучающей поверх-
ности 30 мм. Расстояние между торцом излуча-
теля и обрабатываемой поверхностью образца 
составляло 20 мм.

Питание колебательной системы осущест-
влялось ультразвуковым генератором УЗГ 2,0/22. 
Резонансная частота колебаний f = 19 750 Гц, 
амплитуда колебаний ξm = 20 мкм. При таком 
режиме обработки потребляемая генератором 
мощность составила примерно 600 Вт.

Амплитуда колебаний 20 мкм соответствует 
высокоамплитудному режиму обработки, при 
котором помимо кавитационных пузырьков зна-
чительный вклад в процесс обработки вносят 
крупномасштабные акустические течения, на-
правленные от торца излучателя к поверхности 
образца. При выбранных условиях эксперимен-
та сила течения образуемых потоков превышает 
силу тяжести абразивных частиц, что обеспечи-
вает их непрерывную циркуляцию в озвучивае-
мом объеме и возврат в зону кавитационной об-
работки.

В качестве абразива использовался порошок 
карбида бора B4C (рис. 3), имеющий высокую 
твёрдость и устойчивость к химическому воз-
действию.

Порошок абразива насыпался до уровня 
выше обрабатываемой поверхности, объемная 
концентрация при этом составила 20 %. После 
включения ультразвука под действием потоков 
абразив распределялся по объему.

Для минимизации эффекта нагрева при уль-
тразвуковой обработке стеклянная емкость 
с травильным раствором помещалась в большую 
ёмкость с водой комнатной температуры (20 °С).

С периодичностью 1…3 мин обработка пре-
рывалась для фотографирования изменений по-
верхностей.

Ультразвуковое ППД осуществлялось путем 
прижима торца колебательной системы к образ-
цу под собственным весом P = 70 Н (рис. 4).

Рис. 3. Частицы карбида бора

Fig. 3. Boron carbide particles

Рис. 4. Схема ультразвукового ППД

Fig. 4. Scheme of ultrasonic surface plastic 
deformation

Обработка проводилась в течение 10 с при 
фотографировании поверхности каждые 2 с.

Сравнение механизмов обработки 
поверхности при КЭО и КАО

Для сравнения механизмов воздействия на 
поверхность при КЭО и КАО производилась 
высокоскоростная съемка процессов обработки 
металлической пластины в воде, также распо-
ложенной на расстоянии 20 мм от торца излу-
чателя.

Съемка осуществлялась на камеру Fastec His-
pec, позволяющую записывать видеофрагменты 
с частотой от 500 до 112 000 кадров в секунду.

Для анализа картины перемещений кави-
тационных пузырьков и абразивных частиц по 
обрабатываемой поверхности в данной работе 
снимались видеофрагменты со скоростью 5339 
кадров в секунду при размере снимаемой обла-
сти 3,4×3,3 мм.

Далее с помощью специального программ-
ного обеспечения, поставляемого изготовителем 
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высокоскоростной камеры, производилась пока-
дровая обработка полученных видеофрагментов.

Результаты представлены в виде последова-
тельности кадров от момента включения ультра-
звука. Время, указанное в правом верхнем углу 
каждого кадра, определялось как отношение но-
мера кадра N от момента включения ультразвука 
к скорости съёмки (t = N/5339).

Исследование структуры 
и шероховатости поверхности

При проведении всех вышеуказанных видов 
обработки выполнялась фотосъемка боковой по-
верхности образцов с использованием металло-
графического микроскопа МЕТАМ-РВ-22.

После ультразвукового ППД дополнительно 
исследовался поперечный микрошлиф, изготов-
ленный из образца, для анализа изменения ми-
кроструктуры в результате упрочнения.

По достижении времени обработки, после 
которого не происходит значительных измене-
ний поверхности, на профилометре модели 130 
производилось измерение параметров шерохо-

ватости с получением рельефа в виде профило-
грамм. За результаты брались средние значения 
из пяти измерений высотных параметров шеро-
ховатости Ra, Rz, Rmax.

Изменения субмикрогеометрии поверхно-
стей после обработки оценивались методом 
атомно-силовой микроскопии на сканирующем 
мультимикроскопе СММ-2000 при использовании 
кантилевера MSCT с жесткостью балки 0,1 Н/м.

Микротвердость измерялась по методу Вик-
керса на приборе ПМТ-3 путем вдавливания 
алмазной пирамиды с нагружением 50 г в тече-
ние 10 с.

Результаты и их обсуждение

Сравнение механизмов КЭО 
и КАО поверхности

На рис. 5 представлена кинограмма процесса 
КЭО.

В момент включения ультразвука жидкость 
оказывается под переменным воздействием 
сжимающих и растягивающих сил, соответ-

Рис. 5. Кинограмма процесса КЭО (скорость съёмки 5339 кадров/с)

Fig. 5. CET process cinematography (frame rate: 5,339 fps)
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ствующих фазам колебаний торца излучателя. 
В результате разрывов сплошности жидкости 
образуются кавитационные пузырьки, которые 
осциллируют, схлопываются, объединяются 
и перемещаются в обрабатываемом объёме 
под действием акустических потоков. Наибо-
лее благоприятным местом для образования и 
скопления пузырьков являются различные не-
однородности поверхности, например выступы 
и впадины микрорельефа. 

На первом кадре показано образование ка-
витационных пузырьков на обрабатываемой 
поверхности. Этот процесс начинается раньше, 
чем пузырьки, образованные под излучателем, 
будут туда перенесены акустическим потоком. 
С течением времени количество пузырьков 
увеличивается, они объединяются около наи-
большей неровности поверхности, образуя ка-
витационный кластер. Аналогично на поверх-
ности в различное время образуются другие 
кластеры. На кадрах показано образование и 
часть жизненного цикла двух кавитационных 
кластеров, которые пульсируют, затягивают в 
себя кавитационные пузырьки, переносимые 

акустическим потоком, схлопываются и обра-
зуются заново.

На кадре, соответствующем 168 мс обра-
ботки, показано схлопывание кластера № 2, 
на следующем кадре (187 мс) он начинает за-
рождаться на том же месте и достигает своего 
максимального размера к 280,5 мс. На отметке 
299,2 мс два кластера начинают объединяться, 
затем объединенный кластер частично схлопы-
вается, а оставшаяся часть пузырьков разъеди-
няется на две (336,6 мс), которые возвращают-
ся на прежние места и начинают снова расти 
(355,3–374 мс).

В итоге основным механизмом КЭО явля-
ется схлопывание и пульсация кавитационных 
пузырьков в местах наибольших неровностей 
поверхности. С точки зрения обработки адди-
тивных изделий это, с одной стороны, способ-
ствует удалению дефектов поверхности, а с дру-
гой – приводит к увеличению глубины впадин 
микрорельефа.

При КАО (рис. 6) в момент включения ультра-
звука на поверхности, покрытой слоем абрази-
ва, также образуются кавитационные кластеры, 

Рис. 6. Кинограмма процесса КАО (скорость съемки 5339 кадров/с)

Fig. 6. Cinemagram of the cavitation-abrasive treatment process (shooting speed 5339 fps)
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пульсация которых приводит к отрыву частичек 
абразива (0–18,7 мс). С ростом кластеров про-
цесс усиливается и большинство абразивных ча-
стиц отделяются от поверхности (56,1–112,2 мс). 
К этому моменту акустический поток и перено-
симые им кавитационные пузырьки от излуча-
теля достигают области обработки (130,9 мс), 
увлекают за собой абразивные частицы и пере-
носят их обратно к поверхности. При этом ока-
зывается ударное воздействие, определяющееся 
скоростью движения абразива. Она может быть 
равна скорости потока или значительно уве-
личиваться при схлопывании пузырька рядом 
с абразивной частицей, которая воспринимает 
на себя импульс возникающей ударной волны 
(кадры с 149,6 мс).

После удара о поверхность значительное 
количество частиц попадают в поле действия 
кластеров, где колеблются вместе с ними, вра-
щаются (187 мс), ударяются о поверхность при 
схлопывании кластера, перемещаются вдоль по-
верхности (261,8–280,5 мс). Во всех случаях на 
поверхность оказывается микрорежущее дей-
ствие со стороны абразивных частиц, которое 
изменяет микрорельеф. 

В моменты, когда мощность уходящего 
в стороны акустического потока превышает дей-
ствующие силы на абразивную частицу, она уно-
сится в сторону, потом опять же акустическим 

потоком возвращается под торец излучателя, от-
куда переносится к поверхности, где производит 
работу по микрорезанию.

На кадрах 355,3–374 мс в большей степени 
проявляется совместное воздействие кавитаци-
онных кластеров и абразивных частиц.

Таким образом, при добавлении в жидкость 
абразива обеспечивается равномерное воздей-
ствие по всем участкам поверхности в результа-
те совместного действия кавитационных класте-
ров и абразивных частиц.

Динамика изменения поверхностного слоя 
при различных видах обработки

При ХО в травильном растворе сначала уда-
ляется оксидная плёнка, после чего травильный 
раствор начинает взаимодействовать со сплавом 
и с малой скоростью растворять контактирую-
щие участки поверхности (рис. 7). 

В процессе ХО происходит уменьшение раз-
меров сфер, размываются границы в скоплени-
ях сфер, что приводит к образованию площадок 
большего размера. С увеличением времени ХО 
такие площадки частично объединяются, обра-
зуя большие. При этом одновременно происхо-
дит травление впадин неровностей поверхности, 
которые на фотографиях представляют собой 
несфокусированные участки.

При введении в раствор ультразвуковых ко-
лебаний динамика обработки пол-
ностью изменяется (рис. 8). Кави-
тационные кластеры образуются 
и совершают работу в местах наи-
больших неровностей поверхности. 

При схлопывании пузырьков 
в кластерах возникают ударные 
волны и кумулятивные струи, что 
сопровождается мгновенными дав-
лениями и температурами, которые 
достигают 700 МПа и 4000 °С со-
ответственно [48–49]. В результате 
накопительного действия от этих эф-
фектов происходит пластическая де-
формация обрабатываемой поверх-
ности [50, 51]. В случае КЭО + ХО 
мгновенные высокие температуры 
дополнительно приводят к значи-
тельной интенсификации химиче-
ской реакции в местах схлопывания 
пузырьков.

Рис. 7. Динамика изменения поверхности в процессе ХО

Fig. 7. Dynamics of surface changes during chemical treatment process
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В результате уже после 3 мин обработки по-
лучаемая поверхность схожа с поверхностью, 
обработанной ХО в течение 20 мин, т. е. процесс 
ускоряется практически в 7 раз.

Главным отличием КЭО + ХО является то, 
что с увеличением времени обработки проис-
ходит уменьшение количества выступов неров-
ностей и на каждой последующей фотографии 
увеличивается несфокусированная зона, т. е. 
происходит удаление дефектов поверхности. 
Начиная с 7 мин обработки отчётливо замет-
на часть поверхности, представляющая собой 
чередование дорожек расплавления порошка. 
При 15 мин обработки с поверхности полно-
стью удаляются дефекты в виде брызг металла 
и сфер.

Добавление абразивных частиц при КАО 
также изменяет характер обработки (рис. 9).

В данном случае большая часть энергии, об-
разующаяся при схлопывании пузырька, пере-
даётся абразивным частицам, которые, ударяясь 

о поверхность, осуществляют микрорезание. 
В результате перераспределения энергии харак-
тер обработки изменяется на преимущественно 
механическую абразивную.

Через 1 мин обработки происходит удаление 
значительной части сфер; эффект образования 
площадок, как при ХО и КЭО + ХО, практиче-
ски незаметен. Это говорит о том, что за счет 
ударов абразива сначала производится удаление 
дефектов, обладающих слабой адгезией. Далее 
действие КАО + ХО заключается в том, что за 
счёт ХО происходит травление дефектов, умень-
шается прочность их сцепления с поверхностью, 
после чего ударом абразива они удаляются. Де-
фекты, имеющие высокую прочность сцепления 
и в основном являющиеся результатом сферои-
дизации, при ударах абразива деформируются, 
что приводит к уменьшению высоты неровно-
стей рельефа.

В итоге после 10 мин обработки поверхность 
представляет собой совокупность значительно 

Рис. 8. Динамика изменения поверхности в процессе КЭО + ХО

Fig. 8. Dynamics of surface changes during CET + Chemical treatment
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Рис. 9. Динамика изменения поверхности в процессе КАО + ХО

Fig. 9. Dynamics of surface changes during CAT + Chemical treatment

деформированных сфер и дорожек расплавления, 
также имеющих следы абразивного воздействия.

Механизм ультразвукового ППД заключает-
ся в пластической деформации неровностей по-
верхности (рис. 10).

Под действием нормально приложенной 
к поверхности силы происходит деформирова-
ние выступов неровностей. Высота сфер умень-

шается с образованием плоской площадки, од-
новременно они растут в ширину и начинают 
касаться других сфер. В результате на поверх-
ности образуются деформированные области 
достаточно большой площади. При дальнейшей 
обработке начинают деформироваться сферы, 
располагающиеся ниже, и площадь деформиро-
ванных областей растет. Наибольшая площадь 

Рис. 10. Динамика изменения поверхности в процессе ультразвукового ППД

Fig. 10. Dynamics of surface changes during ultrasonic SPD
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достигается при 10 с обработки. С увеличением 
времени обработки значительных изменений не 
происходит, что связано с достижением макси-
мальной степени деформации.

Несмотря на значительный эффект по выгла-
живанию поверхности, для данного способа не-
доступна обработка впадин микрорельефа, что 
проиллюстрировано на всех снимках.

Анализ изменений микроструктуры приве-
ден далее.

Анализ изменений шероховатости 
поверхности

Полученные при рассмотренных видах об-
работки изменения поверхности приводят 
к изменению ее шероховатости. Участки про-
филограмм длиной 2,5 мм и значения высотных 
параметров шероховатости для всех видов обра-
ботки представлены в табл. 2.

Профиль микронеровностей контрольного 
образца представляет собой чередование высту-

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Микрогеометрия поверхности 
Surface microgeometry

Обработка /
Treatment

Участок профиля поверхности (2,5 мм) / 
Surface profi le section (2.5 mm)

Параметры 
шероховатости /

Roughness parameters

Без обработки /
Without Treatment

Ra = 28,6

Rz = 114

ХО (30 мин) /
Chemical treatment

(30 min)

Ra = 23,2

Rz = 103

КЭО + ХО 
(15 мин) /

CET and chemical 
treatment
(15 min)

Ra = 19,3

Rz = 94,2

КАО + ХО 
(10 мин) /

CAT and chemical 
treatment (10 min)

Ra = 16,2

Rz = 80,5

УЗ ППД (10 с) /
USPD (10 sec)

Ra = 13,6

Rz = 76,3
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пов с закругленными пиками и впадин с боль-
шим преобладанием выступов. Наибольшая вы-
сота профиля Rmax = 174 мкм.

После ХО профиль имеет схожий рельеф, но 
с меньшей высотой выступов и немного боль-
шей шириной впадин. Среднее арифметическое 
отклонение профиля Ra снижается с 28,6 до 
23,2 мкм.

Ультразвуковые методы обработки приво-
дят к значительным изменениям профиля как по 
форме профилограммы, так и по числовым зна-
чениям параметров шероховатости.

Так, после КЭО + ХО профиль поверхности 
выравнивается и состоит из близких по размеру 
выступов и впадин, что связано с отсутствием на 
поверхности дефектов сферической формы. Па-
раметр Ra уменьшается до 19,3 мкм.

Профиль после КАО + ХО отличается мень-
шим количеством впадин и бо́льшим количе-
ством деформированных абразивом выступов; 
Ra = 16,2 мкм, что составляет снижение на 
43,5 %. Профилограмма после данного спосо-
ба обработки также имеет наименьшую высоту 
89 мкм.

Рельеф поверхности после ультразвукового 
ППД за счет наличия больших ровных площа-
док имеет наименьшее значение Ra = 13,6 мкм, 
но при этом перепад между высотой выступов 
и глубиной впадин доходит до 98 мкм, что боль-
ше, чем при КАО + ХО. Это показывает, что со-

вместное кавитационно-абразивное воздействие 
является более эффективным способом умень-
шения выступов поверхности.

Оценка изменений субмикроструктуры

Объемные изображения топографии по-
верхностей размером 308×308 нм (рис. 11) по-
лучены при проведении атомно-силовой ми-
кроскопии (АСМ) методом постоянной высоты 
(Constant Height), заключающимся в поддержа-
нии постоянного расстояния между кантилеве-
ром и исследуемой поверхностью в процессе 
сканирования. 

По данным изображениям можно судить 
о механизмах образования исследуемых поверх-
ностей.

Субмикроструктура контрольного образца 
имеет слегка округлую форму с волнообразны-
ми ступенями, что, вероятно, является следстви-
ем кристаллизации сферической частицы.

На АСМ-изображении после ХО показан 
участок с границей между сферой (правый угол 
изображения), имеющей ярко выраженные сту-
пени после травления, и частью поверхности, 
полученной при нормальной кристаллизации 
дорожки расплава.

После КЭО + ХО полосчатая субмикро-
структура является следствием направленного 
теплоотвода при кристаллизации дорожки рас-
плава.

Рис. 11. АСМ-изображения поверхностей 308×308 нм

Fig. 11. AFM images of surfaces (308×308 nm)
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Поверхность после КАО + ХО отличается 
от других хаотичной структурой, образованной 
в результате периодического воздействия абра-
зивных частиц. 

Широкие ступени, похожие на наплывы, по-
казывают течение металла перпендикулярно 
направлению деформации при ультразвуковом 
ППД.

Исследование упрочненного слоя 
после ультразвукового ППД

Изменения профиля поверхности (рис. 12) 
фактически соответствуют профилограммам по-
верхностей в табл. 2.

В результате смятия сферических неров-
ностей профиль поверхности выравнивается и 
представляет собой крупные прямолинейные 
участки, чередующиеся со впадинами. При этом 
поверхностный слой приобретает некоторые де-
фекты (далее номер дефекта соответствует обо-
значению на рис. 12).

1. Несплошность металла в местах контакта де-
формированных сфер в виде вертикальных трещин.

2. Выкрашивание сфер под действием вибра-
ций и ударной нагрузки.

3. Частично деформированные сферы со сла-
бой адгезией к поверхности.

4. Необработанные глубокие впадины, кото-
рые повышают шероховатость и в которых мо-
гут располагаться прилипшие частицы порошка.

Деформированный слой после ультразву-
кового ППД составляет около 90...100 мкм. Без 
обработки образец имеет типичную для сплава 
Ti6Al4V пластинчатую микроструктуру, оди-
наковую в поверхностном слое (рис. 13, а) и в 
основном металле (рис. 13, б). После обработки 
микроструктура материала имеет чётко выра-
женные следы деформации (рис. 13 в, г). Причем 
участок поверхности без сфер (рис. 13, в) дефор-
мирован в большей степени, чем участок со сфе-
рами (рис. 13, г), где сами сферы деформирова-
ны значительно сильнее, чем дальнейший слой 
металла.

Деформированный слой отличается повы-
шенной микротвёрдостью (рис. 14). Максималь-
ное упрочнение достигается ближе к краю по-
верхностного слоя и составляет примерно 35 %. 
При удалении от поверхности микротвердость 
постепенно снижается, достигая уровня основ-
ного металла после 100 мкм.

В итоге ультразвуковое ППД приводит 
к значительному снижению шероховатости по-
верхности и созданию упрочненного слоя, но 
возникающие при этом дефекты поверхности 
могут привести к значительному снижению 
эксплуатационных характеристик детали. По-
этому целесообразно проводить ультразвуковое 
ППД после удаления дефектов поверхности 
вышеописанными способами: КЭО + ХО или 
КАО + ХО.

Рис. 12. Профиль поверхностей в поперечном микрошлифе:
1, 2, 3, 4 – дефекты поверхностного слоя

Fig. 12. Surface Profi le in Cross-Sectional Micrograph:
1, 2, 3, 4 – surface layer defects



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 19

TECHNOLOGY

Рис. 13. Микроструктуры: 
а – край контрольного образца; б – основной металл; в – край образца после ППД; 

г – деформированные сферы после ППД

Fig. 13. Microstructures: 
а – edge of control sample; б – bulk material; в – edge of sample after USPD; г – deformed 

spheres after USPD

                                    а                                                                              б

                                    в                                                                              г

Рис. 14. Профили микротвердости образцов
Fig. 14. Microhardness profi les of samples

Описание механизмов воздействия 
при ультразвуковой обработке

Объёмные изображения поверхностей образ-
цов, полученные фотографированием с расши-
ренным фокусом, представлены на рис. 15. Эти 

изображения позволяют наглядно визуализиро-
вать изменения поверхности, происходящие при 
различных видах обработки.

Изменения состояния поверхности опреде-
ляются видом применяемой ультразвуковой об-
работки и соответствующими ей механизмами 
воздействия, схематично изображёнными на 
рис. 16.

При КЭО основное воздействие оказывают 
кавитационные кластеры, возникающие в ме-
стах наибольших неоднородностей поверхно-
сти, которыми являются сферические дефекты и 
впадины микронеровностей. Образующиеся при 
схлопывании кластеров давление и температура 
приводят к пластической деформации поверхно-
сти, удалению сфер и увеличению глубин впа-
дин. Поскольку на рассматриваемых образцах 
впадины в основном образованы между сфера-
ми, то в процессе обработки до момента удале-
ния всех сфер шероховатость будет снижаться. 
Совмещение КЭО + ХО значительно ускоряет 
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Рис. 16. Схематическое изображение динамики изменения поверхности 
при различных видах ультразвуковой обработки

Fig. 16. Schematic illustration of surface change dynamics during various 
types of ultrasonic treatment

Рис. 15. Объёмные изображения поверхностей после различных 
видов обработки

Fig. 15. Three-dimensional images of surfaces after various treatments
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процесс обработки за счет удаления прочной ок-
сидной плёнки и интенсификации химического 
травления за счет высоких температур.

При схлопывании кластеров в процессе КАО 
возникающие ударные волны воспринимают-
ся абразивными частицами, которые ударяются 
о поверхность и оказывают микрорежущее воз-
действие. Помимо этого, частицы при взаимо-
действии с кластером совершают колебатель-
ные, вращательные и продольные перемещения 
вдоль поверхности, деформируя её неровности. 

При ультразвуковом ППД основным меха-
низмом является деформация выступов микро-
неровностей и сфер под действием высокоча-
стотной микроударной нагрузки.

Выводы

В результате проведенных сравнительных 
исследований по различным видам ультразву-
ковой обработки образцов из титанового сплава 
Ti6Al4V, полученных методом селективного ла-
зерного плавления, установлено следующее:

– микрогеометрия поверхности образца 
представляет собой совокупность сферических 
дефектов, обусловленных особенностями произ-
водства и являющихся причиной высокой шеро-
ховатости;

– жидкостные способы обработки КЭО и 
КАО эффективны в среде травителя (3 % HF + 
5 % HNO3 + H2O), который позволяет убрать ок-
сидную плёнку;

– сравнение КЭО и КАО с помощью высоко-
скоростной съёмки показало, что при КЭО кави-
тационные пузырьки объединяются в кластеры 
в местах наибольших неровностей поверхности, 
где осуществляют работу, а при КАО происходит 
совместное воздействие кластеров и абразив-
ных частиц, которые помимо ударов о поверх-
ность совершают колебательные, вращательные 
и продольные движения, деформируя выступы 
микронеровностей;

– высокие давления и температуры, возника-
ющие при схлопывании кавитационных пузырь-
ков, значительно ускоряют химическое травле-
ние в местах схлопывания;

– КЭО + ХО в течение 15 мин приводит к 
полному удалению всех сферических дефектов 
поверхности, которая после обработки пред-
ставляет собой чередование дорожек расплава;

– при КАО + ХО возникающие давления 
и температуры в значительной мере восприни-
маются абразивными частицами. Они получают 
ускорение и совершают микрорежущие дей-
ствия, в результате которых часть дефектов уда-
ляется, а часть деформируется;

– обработка методом ультразвукового ППД 
приводит к смятию дефектов поверхности и об-
разованию на ней больших плоских участков; 

– при всех рассмотренных видах ультразву-
ковой обработки происходит снижение шеро-
ховатости поверхности: Ra при КЭО + ХО сни-
жается на 33 %, при КАО + ХО – на 43 %, при 
ультразвуковом ППД – на 52 %, но при этом по-
казатель наибольшей высоты неровностей Rmax 
меньше всего при КАО + ХО;

– анализ структуры микрошлифа после ППД 
показывает наличие упрочненного слоя глуби-
ной примерно 100 мкм с увеличением микро-
твёрдости до 35 %;

– главным недостатком ППД является обра-
зование в поверхностном слое дефектов в виде 
трещин и частично деформированных сфер, 
а также наличие необработанных глубоких впа-
дин поверхностей;

– перед ППД целесообразно проводить 
КЭО + ХО или КАО + ХО для удаления дефек-
тов поверхности.
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A B S T R A C T

Introduction. Selective Laser Melting (SLM) of metal powders enables the fabrication of parts with arbitrary 
geometries, which is unattainable through conventional manufacturing technologies. The main disadvantages of the method 
include high surface roughness, resulting from metal spattering, spheroidization, partial melting and powder adhesion, as 
well as diffi  culties with fi nishing complex surface areas. One eff ective approach for processing such parts is the application 
of ultrasonic liquid technologies, where cavitation bubbles act as working bodies, penetrating and performing work on any 
area of the surface. The purpose of this study is to determine the infl uence of diff erent types of ultrasonic treatment on the 
surface properties obtained by selective laser melting through comparative testing. Materials and methods. Samples made 
from Ti-6Al-4V titanium alloy, manufactured using selective laser melting on an EOS M280 machine, were investigated. For 
ultrasonic treatment, a rod-shaped magnetostrictive vibratory system was used, with the end of the emitter positioned 20 mm 
from the side surface of the sample. A etching solution (3% HF + 5% HNO3 + H2O) was used as a liquid medium to remove 
the oxide fi lm that hinders the eff ect of cavitation. Cavitation-erosion (CET) treatment, cavitation-abrasive (CAT) treatment, 
and additionally, ultrasonic surface plastic deformation (USPD) were performed. After treatment, the surface condition, 
roughness, and sub-microgeometry were assessed for all samples. The microstructure of the USPD-treated samples was 
also investigated. Results and discussion. A high-speed imaging method was used to compare the main mechanisms of 
interaction with the surface during CET and CAT. During CET, collapsing and pulsating cavitation clusters are observed, 
located at the points of highest peaks and valleys on the surface. During CAT, the micro-cutting action of abrasive particles 
is added. These particles receive shock waves generated by collapsing bubbles, hit the surface, and undergo oscillatory, 
rotational, and longitudinal movements. Comparison of the surface condition dynamics revealed that CET enables complete 
removal of surface defects down to the melt tracks. CAT removes some surface defects while deforming the remaining 
ones. During USPD, spherical defects are crushed, forming large fl at areas. All types of ultrasonic treatment reduce surface 
roughness: Ra is reduced by 33% during CET, by 43% during CAT, and by 52% during USPD. However, Rmax is lowest with 
CAT. The microstructure after USPD is characterized by a hardened layer with a depth of approximately 100 μm and an 
increase in microhardness up to 35%. However, after USPD, defects in the form of cracks, partially deformed spheres, and 
the presence of untreated deep surface depressions are formed in the surface layer, which signifi cantly reduces performance 
characteristics. Therefore, it is advisable to perform CET or CAT before USPD to remove surface defects.

For citation: Sundukov S.K., Nigmetzyanov R.I., Prikhodko V.M., Fatyukhin D.S., Koldyushov V.K. Comparison of ultrasonic surface 
treatment methods applied to additively manufactured Ti-6Al-4V alloy. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 2, pp. 6–28. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.2-6-28. (In Russian).
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Введение

Тормозные системы – ключевой элемент 
безопасности автомобилей, обеспечивающий 
остановку и безопасное управление. Их эффек-
тивность имеет решающее значение для обе-
спечения безопасности пассажиров и других 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящем исследовании рассматриваются научно-исследовательские и опытно-конструктор-
ские работы (НИОКР), направленные на разработку безасбестовых фрикционных композиционных материалов для 
тормозных систем (ФКТС) с целью повышения безопасности и эффективности работы автомобильных тормозных 
систем. Изучена эволюция ФКТС от материалов на основе асбеста к более безопасным заменителям и проведен 
анализ с целью разработки альтернативных комбинаций. Подчеркнута важная роль основных компонентов – во-
локон, связующих, модификаторов трения и наполнителей – в создании долговечных фрикционных композицион-
ных материалов тормозных систем. Композиционный материал на основе базальтового волокна с наполнителем 
из карбоната кальция сравнивается с композиционным материалом на основе арамидного волокна с наполнителем 
из сульфата бария посредством оценки на испытательном стенде по схеме трения «штифт – диск». На основании 
результатов испытаний установлено, что альтернативные композиционные материалы перспективны для приме-
нения в тормозных системах. Настоящая работа предоставляет основу для дальнейшей разработки экологически 
чистых фрикционных композитов тормозных систем путем выбора оптимальных составов, а также определяет под-
ход к последующим исследованиям, которые будут проводиться с целью изменения компонентов и их соотношения 
при создании композиционных материалов. Это исследование поможет в дальнейшем улучшить функциональность 
тормозных систем в автомобилях. Цель работы: данное исследование направлено на разработку безасбестовых 
фрикционных композиционных материалов для автомобильных тормозных систем (ФКТС) с целью повышения 
безопасности и эффективности их работы. Исследуются экологически чистые альтернативы асбесту, анализируются 
роли волокон, связующих, модификаторов трения и наполнителей. Целью исследования является определение опти-
мальных составов для создания прочных, экологически безопасных тормозных материалов, открывающих путь для 
дальнейшего внедрения инновационных решений в практику. Методы исследования: для оценки износа, трения 
и долговечности, а также оценки пригодности разрабатываемых материалов с целью использования в тормозных 
системах применяется метод трения по схеме «штифт – диск». Исследование посвящено анализу влияния компо-
нентов (волокон, связующих, модификаторов трения и наполнителей) на свойства фрикционных композиционных 
материалов тормозных систем. Экспериментально изучены два состава: базальтовое волокно с карбонатом кальция 
и арамидное волокно с сульфатом бария. Результаты и обсуждение: результаты исследования свидетельствуют об 
эффективности использования базальтового волокна с карбонатом кальция и арамидного волокна с сульфатом бария 
в качестве компонентов фрикционных композитов тормозных систем. Показано, что данные материалы обеспечи-
вают высокие показатели износостойкости и фрикционных характеристик. Подчеркивается потенциал дальнейшей 
оптимизации составов для повышения экологичности и улучшения эксплуатационных свойств тормозных систем. 
Полученные результаты также подчеркивают важность выбора компонентов для разработки безопасных и экологи-
чески устойчивых фрикционных композитов.
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участников дорожного движения. В дисковых 
тормозных системах эффективность торможе-
ния определяется трением между тормозной 
колодкой и диском. Следовательно, выбор под-
ходящих материалов для фрикционных компо-
зитов тормозных накладок является определяю-
щим фактором достижения высоких тормозных 
характеристик [1]. Фрикционные композиты 
тормозных накладок с  остоят из волокон, связу-
ющих, модификаторов трения и наполнителей, 
определяющих их важнейшие трибологические 
свойства [2, 3]. Для предотвращения интенсив-
ного износа и ухудшения фрикционных характе-
ристик необходим тщательный подбор материа-
лов [4, 5].

Эволюция безасбестовых фрикционных 
композитов

Асбест благодаря своим превосходным 
фрикционным и износостойким свойствам тра-
диционно используется в качестве основного 
компонента тормозных накладок. Однако из-за 
серьезных рисков для здоровья его применение 
было ограничено [6, 7]. В последние годы актив-
но разрабатываются альтернативные материалы 
для замены асбеста [8–10].

Основываясь на применении металлических 
наполнителей, Кумар и Биджве (Kumar и Bijwe) 
[11] исследовали влияние рабочих параметров 
на трение во фрикционных композитах. В ис-
следовании проанализированы фрикционные 
характеристики безасбестового органическо-
го композита при динамически изменяющихся 
давлении и скорости. Было установлено, что 
медный порошок эффективно снижает чувстви-
тельность фрикционных свойств к изменению 
рабочих параметров. Дальнейшие исследования 
подчеркнули важность понимания зависимости 
фрикционных свойств от состава композита 
и позволили определить способы повышения 
эффективности и долговечности фрикционных 
материалов [12]. Бханудас Баччхав с соавто-
рами (Bhanudas Bachchhav et al.) [13] изучали 
износостойкость безасбестовых фрикционных 
материалов при скольжении по диску из серо-
го чугуна. Результаты исследования позволили 
получить информацию о скорости износа мате-
риалов и облегчить выбор подходящих фрик-
ционных материалов для тормозных систем 
[10–13].

Армирующие компоненты во фрикционных 
композитах

Введение армирующих компонентов улуч-
шает механические и трибологические свойства 
фрикционных композитов [1]. Прахбу с соавто-
рами (Prabhu et al.) исследовали влияние арми-
рования бимодальными частицами. Композиты, 
армированные муллитом, продемонстрировали 
более высокие характеристики, чем композиты 
с кремнеземным наполнителем [14].

Абразивные компоненты во фрикционных 
композитах

Выбор абразивных компонентов играет ре-
шающую роль в определении износостойкости 
фрикционных композитов. Тедж Сингх и Амар 
Патнаик (Tej Singh и Amar Patnaik) [15] иссле-
довали влияние различных абразивов на эффек-
тивность безасбестовых фрикционных материа-
лов. Экспериментально было установлено, что 
фрикционные композиты, содержащие оксид 
алюминия, обладают более высокими эксплуа-
тационными характеристиками. Результаты ис-
следования предоставляют ценные сведения для 
выбора абразивных компонентов при разработке 
высокоэффективных безасбестовых фрикцион-
ных композиционных материалов [3–5].

Новые материалы для фрикционных 
композитов тормозных накладок

Недавние исследования демонстрируют пре-
имущества включения новых материалов в со-
став тормозных композитов [10–13]. Властимил 
Матейка (Vlastimil Matějka) [16] оценил вли-
яние g-C3N4 на формирование бессвинцовых 
фрикционных композитов тормозных колодок. 
Проведены обширные исследования по разра-
ботке эффективных безасбестовых материалов 
[15–19]. Введение высокопрочных компонен-
тов и оптимизированных абразивов демонстри-
рует перспективу улучшения трибологических 
свойств [20–22]. Использование инновацион-
ных материалов, таких как графитовый нитрид 
углерода (g-C3N4), открывает возможности для 
разработки экологичных и высокоэффективных 
материалов тормозных колодок [3–17]. Трибо-
логические испытания по схеме «штифт – диск» 
позволяют оценить износ, трение и долговеч-
ность, определяя пригодность материалов для 
использования в тормозных системах [23–25].
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Представленное исследование вносит вклад 
в развитие знаний о фрикционных композитах 
тормозных накладок посредством анализа пред-
шествующей литературы, фокусируясь на их 
фрикционных свойствах и износостойкости и 
предлагая альтернативные композиционные ре-
шения для тормозных систем. Результаты рабо-
ты также определяют перспективы дальнейших 
исследований в области оптимизированного вы-
бора фрикционных материалов для применения 
в тормозных системах.

Обзор литературы

Состав фрикционных материалов 
тормозных накладок

Фрикционные материалы, используемые 
в автомобильных тормозных накладках, пред-
ставляют собой сложные смеси, которые состо-
ят из множества компонентов, предназначенных 
для обеспечения необходимых фрикционных 
свойств и износостойкости. Их можно класси-
фицировать на четыре основные группы:

– связующие – обеспечивают когезию всех 
остальных ингредиентов;

– армирующие волокна – повышают проч-
ность матрицы композита;

– модификаторы трения – обеспечивают тре-
буемый уровень смазки, стабилизируют коэффи-
циент трения и регулируют формирование три-
бологических пленок на поверхности контакта;

– наполнители – в основном используются 
для снижения себестоимости композита и ча-

стичной модификации характеристик фрикци-
онного материала [2, 3].

На рис. 1 схематично представлены ключе-
вые функции основных компонентов фрикци-
онного композита тормозной накладки. Выбор 
каждого ингредиента определяется необходимо-
стью соответствия его свойств предъявляемым 
функциональным требованиям.

Волокна
Волокна играют важнейшую роль в составе 

фрикционных материалов тормозных накладок, 
обеспечивая необходимую прочность и долго-
вечность в условиях высоких нагрузок, возника-
ющих при торможении. Введение армирующих 
волокон способствует повышению общей проч-
ности материала [3]. При выборе волокон для 
композитов тормозных колодок учитываются 
такие характеристики, как высокая прочность, 
стабилизация трения, износостойкость, низкая 
теплопроводность, шумопоглощение и совме-
стимость со связующими [7]. В качестве арми-
рующих волокон в составе тормозных колодок 
могут использоваться арамидные и базальтовые 
волокна. Арамидные волокна, обеспечивающие 
высокую прочность и износостойкость, опти-
мальны для условий интенсивного торможения. 
Базальтовые волокна благодаря исключительной 
термостойкости рекомендованы для высокотем-
пературных режимов торможения [9, 10].

Наполнители
Наполнители – важные компоненты фрикци-

онных композитов, способствующие снижению 

Рис. 1. Ключевые функции основных компонентов фрикционных композитов 
тормозных систем

Fig. 1. Key roles of crucial components of brake friction composites
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шума и вибраций, а также повышению износо-
стойкости. Введение наполнителей позволяет 
улучшить эксплуатационные характеристики 
фрикционных композитов тормозных колодок. 
К числу наиболее распространенных неоргани-
ческих наполнителей относятся карбонат каль-
ция, вспученный вермикулит, слюда, сульфат 
бария, каолиновая глина и титанаты щелочных 
металлов. Карбонат кальция (CaCO3) позволяет 
снизить себестоимость и повысить износостой-
кость, что увеличивает срок службы тормозных 
колодок. Данный наполнитель снижает потери 
материала при торможении и повышает общую 
износостойкость. Сульфат бария (BaSO4), обла-
дающий высокой термической стабильностью, 
часто используется в качестве наполнителя, по-
скольку способен выдерживать экстремально 
высокие температуры, возникающие в процессе 
торможения [5–11].

Связующие
Основная функция связующих веществ – 

обеспечение когезии компонентов композита и 
адгезии к другим элементам конструкции. Свя-
зующие обеспечивают необходимую структур-
ную целостность материала тормозной колодки 
при воздействии термических и механических 
нагрузок. Связующее должно обладать хорошей 
текучестью при прессовании и отверждении для 
обеспечения равномерного распределения и свя-
зывания компонентов. Фрикционные композиты 
характеризуются хорошей адгезией и высокой 

термостойкостью, которые обеспечиваются при-
менением полимерных связующих. Выбор типа 
полимера имеет большое значение для эффек-
тивной работы тормозной системы в широком 
диапазоне условий эксплуатации [2–10].

Модификаторы трения
Модификаторы трения – это добавки, влияю-

щие на характеристики трения и износа тормоз-
ных колодок. Модификаторы играют важную 
роль в регулировании фрикционных свойств, 
таких как уровень шума, информативность пе-
дали тормоза и абразивность (агрессия) по от-
ношению к контртелу. Для обеспечения эффек-
тивной работы тормозной системы необходимо 
поддерживать оптимальное соотношение сма-
зывающих и абразивных компонентов в составе 
фрикционного материала [2–10].

Графит играет важную роль в снижении из-
носа фрикционных материалов. Он повышает 
стабильность коэффициента трения в широком 
диапазоне температур, минимизирует шум и 
предотвращает проскальзывание, обеспечивая 
более плавное торможение [3–6].

Выбор оптимальных комбинаций 
компонентов
На рис. 2 представлены ожидаемые свойства 

компонентов, определяющие их пригодность 
для использования во фрикционных композитах 
тормозных систем.

Для выбора оптимальных комбинаций ком-
понентов фрикционных композиционных мате-

Рис. 2. Ожидаемые свойства компонентов фрикционных композитов 
тормозных систем

Fig. 2. Expected properties of components in brake friction composites
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риалов тормозных накладок существуют следу-
ющие критерии:

– высокая эффективность торможения – обе-
спечение необходимого тормозного усилия, ми-
нимизация шума и снижение выбросов пыли и 
твердых частиц;

– высокая эксплуатационная надежность 
(долговечность) – устойчивость к износу, высо-
ким температурам и воздействию окружающей 
среды.

Композиты на основе арамидных волокон с 
медным наполнителем обладают хорошей экс-
плуатационной надежностью благодаря высокой 
износостойкости меди и прочности арамидного 
волокна. Данная комбинация обеспечивает вы-
сокую эффективность торможения, а также сни-
жает шум и выбросы пыли [7]. Использование 
базальтового волокна в сочетании с карбонатом 
кальция обеспечивает приемлемый уровень экс-
плуатационной надежности за счет высокой тер-
мостойкости базальта и износостойкости карбо-
ната кальция [8].

На рис. 3, а и 3, б представлены образцы ара-
мидного и базальтового волокна соответствен-
но. Механические свойства арамидных и базаль-
товых волокон приведены в табл. 1 [9].

Методы

На основании результатов анализа данных из 
литературы, а также учитывая роль и свойства 
компонентов, для проведения эксперименталь-
ных испытаний на изнашивание предложены 
две композиции фрикционных материалов тор-
мозных накладок: ФКТС1 и ФКТС2. Трибологи-
ческие испытания материалов на трение и износ 
реализованы по кинематической схеме «штифт 
– диск». Выбранные составы разработаны с уче-
том уникальных свойств каждого компонента, 
что позволяет создать прочный, долговечный, 
термостойкий и экономичный фрикционный ма-
териал. Каждый компонент играет важную роль 
в обеспечении необходимых характеристик тор-
мозной системы.

                           а                                                                                 б
Рис. 3. Листы арамидного волокна (а); листы базальтового волокна (б)

Fig. 3. Aramid fi ber (а); basalt fi ber (б) Sheets

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Механические свойства арамидного и базальтового волокна [22]
Mechanical properties of aramid and basalt [22]

Свойства / Properties Арамидное волокно / 
Aramid

Базальтовое волокно /
Basalt

Временное сопротивление, ГПа / Tensile strength (GPa) 2,9…3,4 3,0…4,84

Модуль упругости, ГПа / Elastic modulus (GPa) 70…112 79,3…93,1

Плотность, г/см3 / Density (g/cm3) 1,43 2,90
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Подготовка материалов

1. ФКТС1: базальтовое волокно, наполнитель 
из карбоната кальция, полимерное связующее, 
графитовый модификатор трения и балансирую-
щие ингредиенты. Предлагаемый состав на ос-
нове предыдущих исследований:

– базальт: 30 масс. %;
– карбонат кальция: 30 масс. %;
– фенольная смола: 20 масс. %;
– графит: 10 масс. %;
– другие наполнители – оксид алюминия: 

5 масс. %, медь: 5 масс. %.
2. ФКТС2: арамидное волокно, наполнитель 

из сульфата бария, полимерное связующее, гра-
фитовый модификатор трения и балансирующие 
ингредиенты. Предлагаемый состав на основе 
предыдущих исследований:

– арамид: 30 масс. %;
– сульфат бария: 30 масс. %;
– фенольная смола: 20 масс. %;
– графит: 10 масс. %;
– другие наполнители – оксид алюминия: 

5 масс. %, медь: 5 масс. %.

Методика испытаний на износ 
(схема трения «штифт – диск»)

Трибологические испытания по схеме 
«штифт – диск» широко используются для оцен-
ки износостойкости материалов, применяемых в 
тормозных системах [6, 10, 18]. Суть метода за-
ключается в измерении износа образца (штифта) 
при скольжении по поверхности вращающегося 
диска в лабораторных условиях.

На рис. 4 представлена схема установки 
«штифт – диск», предоставленной компанией 
Ducom Instruments Pvt. Ltd. Основными эле-
ментами установки являются цилиндрический 
штифт, прижимаемый перпендикулярно к пло-
скому вращающемуся диску, рычажный меха-
низм для создания нагрузки на штифт, датчик 
перемещения (LVDT) для измерения износа 
и датчик силы для измерения силы трения. Дат-
чик перемещения и датчик силы установлены на 
рычаге [18].

В ходе испытаний нормальная нагруз-
ка (L) на штифт изменялась ступенчато: 10, 50 
и 100 Н (стандартные условия испытаний). Раз-
меры образцов штифтов: длина – 32 мм, диа-
метр – 10 мм. С целью обеспечения сопостави-

мости результатов для обоих составов, ФКТС1 
и ФКТС2, были установлены одинаковые зна-
чения пути трения (d) и времени испытания (t). 
В ходе испытаний регистрировались следующие 
параметры: сила трения (F), износ, температура 
в зоне контакта. Полученные данные использо-
вались для дальнейшего расчета трибологиче-
ских характеристик материалов.

Коэффициент трения может быть рассчитан 
по следующему уравнению:

 F
L

=μ ,  (1)

где μ – коэффициент трения материала образца; 
F – сила трения; L – приложенная нагрузка.

Объем материала цилиндрического штифта 
рассчитывается по следующему уравнению:

 2V r h= π , (2)
где V – объем штифта; r – радиус штифта; h – вы-
сота штифта.

Скорость изнашивания можно рассчитать по 
следующему упрощенному уравнению:

 fv v
w

d

−
= i , (3)

где Vf – конечный объем штифта после испыта-
ния; Vi – начальный объем штифта до испыта-
ния; d – путь скольжения.

Эти уравнения позволяют оценить харак-
теристики износа исследуемых материалов 
и предлагают альтернативные варианты для 
фрикционных материалов тормозных систем.

Рис. 4. Общий вид лабораторной установки для три-
бологических испытаний по схеме «штифт – диск»

Fig. 4. Pin on Disc test setup in laboratory
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Результаты и их обсуждение

После проведения обширных исследований 
по подбору оптимальных ингредиентов для со-
ставов фрикционных материалов тормозных 
систем для дальнейшего тестирования и оценки 
были отобраны две ключевые комбинации. Вли-
яние данных ингредиентов на износ композитов 
было исследовано методом испытания на трение 
и износ по схеме «штифт – диск».

На рис. 5 представлены основные компо-
ненты тормозного фрикционного композита 
ФКТС1, а на рис. 6 – основные компоненты тор-
мозного фрикционного композита ФКТС2.

Для оценки эксплуатационных характери-
стик разработанных композитов использовались 
результаты испытаний коэффициента трения μ 
при различных приложенных нагрузках. Оцен-
ка тормозных фрикционных композитов проводи-
лась при трех различных нагрузках: 10, 50 и 100 Н.

Рис. 5. Основные компоненты ФКТС1

Fig. 5. Major Ingredients of BFC1

Рис. 6. Основные компоненты ФКТС2

Fig. 6. Major Ingredients of BFC2

В табл. 2 представлены результаты испы-
таний среднего коэффициента трения μ для 
ФКТС1 и ФКТС2, а в табл. 3 – результаты ис-
пытаний средней потери массы g для ФКТС1 
и ФКТС2.

На рис. 7 представлена зависимость коэф-
фициента трения μ от нагрузки для ФКТС1 
и ФКТС2, а на рис. 8 – зависимость потери мас-
сы g от нагрузки для ФКТС1 и ФКТС2.

Общий средний коэффициент трения μ для 
всех вариантов приложенных нагрузок составил 
0,42 для композита ФКТС1 и 0,48 для композита 
ФКТС2, что соответствует приемлемым значе-
ниям согласно инженерным стандартам [19, 20]. 
Для каждого композита увеличение приложен-
ной нагрузки приводило к увеличению коэффи-
циента трения μ.

Для сравнительной оценки предложенных 
тормозных фрикционных композитов в табл. 4 

представлены значения коэффициента трения 
и потери массы.

Более высокий коэффициент трения материа-
ла ФКТС2, выявленный в результате сравнения, 
свидетельствует о его большей эффективности 
в тормозных системах. Большая потеря массы 
ФКТС1 при испытаниях на износ указывает на 
его меньшую износостойкость по сравнению 
с ФКТС2. Более высокий коэффициент трения 
способствует улучшению тормозных характери-
стик, а меньшая скорость изнашивания – повы-
шению долговечности тормозных фрикционных 
композитов.

В качестве эталона ранее были испытаны 
широко используемые тормозные фрикционные 
композиты на основе керамического и латунно-
го волокна. В данном эталонном исследовании 
фрикционный композит на основе керамиче-
ского волокна показал лучшие результаты, чем 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты определения среднего коэффициента трения для композитов ФКТС1 и ФКТС2
Test results for average coeffi  cient of friction of the BFC1 and BFC2

Состав / Composition Нагрузка, Н / 
Load (N)

Средний коэффициент трения / 
Mean coeffi  cient of friction

Средний коэффициент трения μ /
Average coeffi  cient of friction ‘μ’

ФКТС1 / BFC1

10 0,38

0,4250 0,43

100 0,46

ФКТС2 / BFC2

10 0,44

0,4850 0,47

100 0,52

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты оценки средней потери массы для ФКТС1 и ФКТС2
Test results for average weight loss of the BFC1 and BFC2

Состав / Composition Нагрузка, Н /
Load (N) 

Средняя потеря массы, г /
Mean weight loss (g) 

Средняя потеря массы, г / 
Average weight loss (g) 

ФКТС1 / BFC1

10 0,042

0,084 50 0,091

100 0,118

ФКТС2 / BFC2

10 0,006

0,01150 0,010

100 0,018

Рис. 7. Коэффициент трения для ФКТС1 и ФКТС2

Fig. 7. Coeffi  cient of friction for the BFC1 and BFC2

Рис. 8. Потеря массы образцов ФКТС1 
и ФКТС2 в результате испытаний на износ

Fig. 8. Weight loss of samples for the BFC1 
and BFC2
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Сравнительный анализ свойств фрикционных композитов тормозных систем
Comparison of properties for the brake friction composites

Свойства / Properties Состав ФКТС1 / Composition BFC1 Состав ФКТС2 / 
Composition BFC2

Коэффициент трения μ / Friction 
coeffi  cient μ 0,42 0,48

Потеря массы, г / Weight loss (g) 0,084 0,011

фрикционный композит на основе латунного во-
локна. В текущей работе средние коэффициенты 
трения для материалов ФКТС1 (0,42) и ФКТС2 
(0,48) оказались выше, чем у эталонного ком-
позита на основе керамического волокна (0,38). 
ФКТС2 также продемонстрировал более низкую 
скорость изнашивания по сравнению с эталон-
ным фрикционным композитом на основе кера-
мического волокна.

Арамидные волокна используются во фрик-
ционных материалах благодаря их высокой 
прочности и износостойкости. Было установ-
лено, что взаимодействие арамидных волокон 
с наполнителями на основе сульфата бария уве-
личивает абразивность материала. Известно, что 
наполнители, такие как карбонат кальция, уси-
ливают адгезионное взаимодействие с контрте-
лом, что повышает трение, но может увеличить 
и износ [23]. Применение арамидных волокон 
также способствует снижению общей массы тор-
мозных систем благодаря их низкой плотности, 
что приводит к повышению топливной эффек-
тивности [7, 10, 19]. Введение частиц графита 
в качестве модификатора трения обеспечивает 
стабильные фрикционные свойства и высокую 
износостойкость [3, 19]. Полимерное связующее 
играет важную роль, обеспечивая надлежащую 
адгезию различных компонентов, а также обла-
дая высокой термической стабильностью, что не-
обходимо для эффективного торможения [20, 21].

Заключение

Для обеспечения долговечности и безопас-
ности автомобильных тормозных систем при-
меняются высокоэффективные фрикционные 
композиционные материалы, обладающие улуч-
шенными эксплуатационными характеристика-

ми. Достижение этих характеристик обеспечива-
ется оптимальным выбором и комбинированием 
компонентов в составе фрикционных компози-
ционных материалов.

Предлагаемый состав ФКТС1 был получен 
путем смешивания и прессования следующих 
ключевых ингредиентов: базальтового волокна, 
наполнителя на основе карбоната кальция, свя-
зующего на основе фенолового полимера и гра-
фитового модификатора трения. Предлагаемый 
состав ФКТС2 преимущественно состоял из 
смеси арамидного волокна, наполнителя на ос-
нове сульфата бария, связующего на основе фе-
нолового полимера и графитового модификато-
ра трения. Трибологические испытания данных 
составов были проведены на установке, реали-
зующей схему «штифт – диск». Сравнительный 
анализ, основанный на значениях коэффициента 
трения и скорости изнашивания, позволил сфор-
мулировать следующие ключевые выводы.

– Композит ФКТС2, содержащий арамид-
ные волокна, продемонстрировал более высокие 
фрикционные свойства по сравнению с ФКТС1, 
что обусловлено более высоким коэффициен-
том трения, обеспечиваемым арамидными во-
локнами.

– ФКТС2, содержащий арамидные волокна 
(обеспечивающие высокую прочность на раз-
рыв и износостойкость) и наполнитель на осно-
ве сульфата бария (увеличивающий жесткость 
и несущую способность), продемонстрировал 
меньшую потерю массы в процессе трения и, 
как следствие, меньшую скорость изнашивания 
по сравнению с ФКТС1, что положительно вли-
яет на эксплуатационную надежность (долговеч-
ность) композиционного материала.

– Результаты трибологических испытаний, 
выполненных в рамках настоящего исследова-
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ния, позволяют рекомендовать композиты на 
основе арамидных и базальтовых волокон в ка-
честве экологически безопасных альтернатив 
традиционным фрикционным композиционным 
материалам, применяемым в автомобильных 
тормозных системах.

– Результаты данного исследования могут 
быть использованы для дальнейшего совершен-
ствования автомобильных тормозных систем.

Перспективными направлениями дальней-
ших исследований являются оптимизация соста-
вов композиционных материалов для повышения 
совокупности эксплуатационных характеристик 
фрикционных тормозных композиционных ма-
териалов. Использование результатов данного 
исследования позволит производителям тор-
мозных систем принимать обоснованные реше-
ния при выборе оптимальных компонентов для 
фрикционных композиционных материалов. 
Полученные результаты также подтверждают, 
что разработка фрикционных композиционных 
материалов – это динамично развивающаяся 
область, требующая постоянного проведения 
исследований и внедрения инновационных ре-
шений для обеспечения устойчивой безопасно-
сти и надежности автомобильных тормозных 
систем.
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A B S T R A C T

Introduction: this study examines research and development eff orts aimed at developing non-asbestos brake 
friction composites (BFCs) to improve the safety and performance of automotive brake systems. The evolution 
of BFCs from asbestos-based materials to safer alternatives is studied, and an analysis is performed to develop 
alternative material combinations. The critical roles of key components — fi bers, binders, friction modifi ers and 
fi llers — in creating durable brake friction composites for brake systems is emphasized. A composite material based 
on basalt fi ber with calcium carbonate fi ller is compared to a composite material based on aramid fi ber with barium 
sulfate fi ller through pin-on-disc tribological testing. Based on the test results, it is determined that the alternative 
composite materials show promise for application in brake systems. This work also provides a foundation for further 
development of eco-friendly brake friction composites by selecting optimal formulations. The present work defi nes 
an approach for subsequent research aimed at varying the components and their ratios in the creation of composite 
materials. This research will further improve the functionality of automotive brake systems. Purpose of the work: this 
research is focused on the development of non-asbestos brake friction composites (BFCs) with the goal of improving 
the safety and performance of automotive brake systems. Eco-friendly alternatives to asbestos are investigated, and 
the roles of fi bers, binders, friction modifi ers, and fi llers are analyzed. The objective of the research is to identify 
optimal formulations for creating durable, sustainable brake materials, paving the way for further implementation 
of innovative solutions in practice. Methods of investigation: a pin-on-disc tribological method is used to evaluate 
wear, friction, and durability, as well as to assess the suitability of the developed materials for use in brake systems. 
This research is dedicated to analyzing the infl uence of components (fi bers, binders, friction modifi ers, and fi llers) 
on the properties of friction composites for brake systems. Two compositions were experimentally studied: basalt 
fi ber with calcium carbonate and aramid fi ber with barium sulfate. Results and discussion: the results of the 
research demonstrate the eff ectiveness of using basalt fi ber with calcium carbonate and aramid fi ber with barium 
sulfate as components in friction composites for brake systems. It is shown that these materials provide high levels 
of wear resistance and friction performance. The potential for further optimization of compositions to improve 
eco-friendliness and enhance the operational properties of braking systems is emphasized. The obtained results 
also highlight the importance of component selection for the development of safe and sustainable brake friction 
composites.
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Введение

Титановые сплавы нашли широкое приме-
нение в различных отраслях промышленности, 
а именно в ракетостроении, машиностроении, 
медицине и других сферах деятельности, бла-
годаря низкой плотности, высокой прочности, 
устойчивости к коррозии, высокой техноло-
гичности и другим полезным свойствам [1–4]. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Аргонодуговая сварка (TIG-сварка) из-за своей доступности и технологической про-
стоты является перспективным методом для формирования неразъемных соединений из сплавов 
на основе Ti2AlNb, в том числе сплава ВТИ-4, в условиях авиакосмической промышленности. Од-
нако для сплава ВТИ-4 существуют ограничения применения данного вида сварки из-за образова-
ния в сварном шве грубозернистой структуры, которая приводит к низкому уровню механических 
свойств. Цель работы. Изучение влияния режимов аргонодуговой сварки (на постоянных токах 
и с применением низко- и высокочастотного импульса) на микроструктуру и прочностные свойства 
сварных соединений из сплава ВТИ-4. Методы исследования. TIG-сварка пластин осуществля-
лась в диапазоне сварочных токов 80…150 А с применением низко- и высокочастотного импульса 
(> 100 Гц). Методами растровой электронной микроскопии изучено строение сварных швов. Оценка 
прочностных свойств проводилась при одноосном растяжении сварных соединений. Результаты 
и обсуждение. Изучено строение сварных швов, которое имеет структуру в виде вытянутых крупных 
дендритов в центральной части и области валика сварного шва и глобулярных β-зерен в корневой 
части зоны плавления. Механические испытания сварных соединений показали уровень прочности 
≈ 90 % от основного металла при импульсном режиме (σB = 1100 МПа, δ = 1,1 %, 335…390 HV0,2) 
и не ниже 80 % при режимах на постоянном токе. Такой уровень прочностных свойств сварных 
соединений достигается благодаря сварке с использованием высокочастотного импульса, где мак-
симальная длина и ширина дендритов в сварном шве составляет 1,06 мм и 0,33 мм соответственно, 
а средний размер глобулярных зерен в нижней части сварного шва составляет ≈ 130 мкм, что мень-
ше, чем при тех же параметрах на постоянном токе.
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В то же время из-за стойкости к ползучести 
и окислению до 500…550 °С ограничено высо-
котемпературное применение титановых спла-
вов [5].

Решением проблемы эксплуатации при высо-
ких температурах могут стать интерметалличе-
ские соединения и сплавы [6]. К таким перспек-
тивным материалам относятся сплавы на основе 
орторомбического интерметаллида титана (ор-
то-сплавы Ti2AlNb). Сплавы на основе Ti2AlNb 
обладают низкой плотностью (5,1…5,4 г/см3), 
высокими удельной прочностью, стойкостью к 
окислению и сопротивлению ползучести [7–10]. 
Однако в связи со сложностями при сварке прак-
тическое применение этих сплавов осложнено, 
что является одним из наиболее существенных 
ограничивающих факторов [11]. Прежде всего 
это связано с возникновением мощных упругих 
напряжений из-за каскада фазовых превраще-
ний в зонах плавления и термического влияния 
в процессе сварки из-за низкой теплопроводно-
сти (6,2 Вт/(м · К) [10]) и малой пластичности 
сплавов на основе Ti2AlNb. Поэтому, варьируя 
режимы сварки для управления тепловложени-
ями, необходимо обеспечить формирование оп-
тимальной структуры сварного шва и создать 
условия замедленного охлаждения металла шва 
с целью предотвращения образования трещин 
[12–14]. 

Для решения указанных проблем применя-
ются различные специальные методы сварки с 
дополнительными технологическими приема-
ми, такими как нагрев заготовок перед сваркой 
и в ее процессе (предварительный и сопутству-
ющий подогрев), а для улучшения механических 
свойств используется термическая обработка 
[15–18]. Несмотря на большое разнообразие ме-
тодов, приемов и операций, при сварке титано-
вых сплавов наиболее перспективной для про-
мышленного применения остается TIG-сварка, 
что определяется формированием бездефектных 
сварных швов и ее широкой доступностью. Од-
нако образование грубозернистой структуры и 
широкого шва ограничивают ее использование 
из-за обеспечения низкого уровня механических 
свойств, а именно предела прочности и относи-
тельного удлинения сварных соединений [19, 20]. 

В настоящее время благодаря накопленному 
мировому опыту в области TIG-сварки титано-
вых сплавов можно повысить уровень механи-

ческих свойств сварных соединений из сплава 
ВТИ-4 (Ti2AlNb) за счет применения TIG-сварки 
на форсированных постоянных токах и с исполь-
зованием низко- и высокочастотного импульса. 
Это позволит регулировать мощность пятна на-
грева и, следовательно, тепловложения в изде-
лие, создавая условия для предотвращения роста 
дендритной структуры в металле шва [21]. Поэ-
тому целью настоящего исследования является 
изучение влияния условий TIG-сварки на микро-
структуру и уровень механических свойств свар-
ных соединений из сплава на основе орторомби-
ческого интерметаллида титана Ti2AlNb (марки 
ВТИ-4). В работе предложено достигать постав-
ленной цели в несколько этапов. Первая задача 
заключается в подборе условий TIG-сварки на 
постоянных токах и с применением низко- и 
высокочастотного импульса для получения без-
дефектных сварных соединений, последующие 
задачи заключаются в оценке микроструктуры, 
микротвердости и уровня прочностных свойств 
сварных соединений из сплава ВТИ-4 по сравне-
нию с исходными свойствами материала.

Методика исследований

В работе использовали исходную заготов-
ку из сплава ВТИ-4 (Ti2AlNb), химический со-
став которой представлен в табл. 1. Заготовка из 
сплава ВТИ-4 в состоянии поставки, а именно 
горячекованая шайба, обладает следующими 
свойствами: σB = 1230 МПа, σ0,2 = 1190 МПа, 
δ = 3,5 %, HV0,2 = 400 ± 10. Микроструктура 
исходной заготовки (рис. 1) представляет со-
бой вытянутые перпендикулярно направлению 
ковки крупные β-зерна размером 300 ± 50 мкм. 
Кроме этого, по границам β-зерен располагается 
глобулярная α2-фаза (Ti3Al) размером 10 ± 5 мкм. 
Обнаружено также, что по всему объему иссле-
дуемого материала равномерно распределены 
частицы игольчатой О-фазы (Ti2AlNb) длиной 
8 ± 3 мкм и толщиной 1…3 мкм.

TIG-сварка проводилась на оборудовании IN-
VERTEC V405-T pulse (Lincoln Electric, США) с 
использованием сварочной горелки WP-9 fl ex 
(Start, Россия) и электродов WT-20 (Start, Рос-
сия). В качестве защитного газа применялся ар-
гон марки 5.0. Газовая защита осуществлялась 
при помощи газовой линзы диаметром 12 мм 
в месте сварки и дополнительного подду-
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ва в корень шва с помощью газовой подушки 
(рис. 2, а). Расход защитного газа составлял 
12 л/мин, расход газа на поддув – 2 л/мин.

Свариваемые заготовки для TIG-сварки 
(25×15×2 мм) вырезались из поковки на элек-
троэрозионных станках VL400Q и VL600Q 
(Sodick, Китай). Поверхность заготовок перед 
TIG-сваркой обрабатывалась наждачной бу-
магой: стыкуемые поверхности FEPA Р1000 
(18 мкм, ГОСТ М20), а остальные поверхности 
FEPA Р220 (68 мкм, ГОСТ 6). Сварка образцов 
в виде пластин толщиной 2 мм осуществлялась 
в стык своим телом. Сварка производилась на 
форсированных режимах. В ходе исследований 
также применялась сварка с помощью низко- и 
высокочастотного импульса (табл. 2). Особенно-
стью аргонодуговой сварки с применением низ-
ко- и высокочастотного импульса является то, 
что происходит наложение дополнительных им-
пульсов с заданной амплитудой на действующий 
постоянный сварочный ток, при этом образуют-
ся пики энергии, которые превышают фоновый 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав сплава ВТИ-4
Chemical composition of Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy

Элемент / Element Al Nb V Zr Mo Si Ti

Ат. % / at. % 23,0 23,0 1,4 0,8 0,4 0,4 Основа / Base

Рис. 1. Исходная микроструктура сплава ВТИ-4

Fig. 1. Initial microstructure of the Ti–Al–Nb–
(Zr, Mo)–Si alloy

ток. В то же время формирование швов проис-
ходит последовательно капельным способом, 
что исключает разбрызгивание металла и позво-
ляет получать тонкостенные сварные соедине-
ния без образования прожогов. Зажигание дуги 
осуществляли на краю свариваемых образцов 
вследствие отсутствия выводных планок. Диа-
пазон сварочных токов составлял 80…150 А. 

Образцы для испытаний на одноосное рас-
тяжение, микроструктурных исследований и 
микротвердости подвергались обработке абра-
зивным материалом на основе карбида кремния 
FEPA Р 220–2000 (Struers, Дания) на шлифо-
вально-полировальном оборудовании (Chennai 
Metco BAINPOL, Индия). Операция полировки 
осуществлялась на полировальном круге диаме-
тром 200 мм из ткани MD-Nap фирмы Struers с 
применением суспензии O.P.S (MetCata, Герма-
ния) или OP-S (Struers, Дания) 0,05 мкм.

С целью определения механических свойств 
сварных соединений из сплава ВТИ-4 были про-
ведены испытания на одноосное растяжение с 
использованием универсальной испытательной 
машины 5882 (Instron, США). Температура ис-
пытаний соответствовала комнатной. Скорость 
деформации при испытаниях на растяжение 
была принята 10–4 с–1. Форма и размеры образ-
цов на одноосное растяжение представлены на 
рис. 2.

Дюраметрические исследования материала 
проводили в поперечном сечении сварных со-
единений с использованием микротвердомера 
402MVD (Instron, Нидерланды), оснащенного 
алмазным индентором. Нагрузка на индентор 
соответствовала 200 г, время выдержки – 10 сек. 
При этом расстояние между измерениями соот-
ветствовало 100 мкм. Измерение проводилось 
вдоль одной дорожки по центру образца, т. е. на 
глубине 1 мм, как показано на рис. 2, в.

Методами растровой электронной микроско-
пии (BSE- и EBSD-исследования) осуществля-
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                  a                                             б                                                                 в
Рис. 2. Внешний вид приспособления для аргонодуговой сварки (а), образцы для проведения 

механических испытаний (б) и исследования микротвердости (в) сварных соединений 
из сплава ВТИ-4

Fig. 2. GTAW welding fi xture (а), specimens for mechanical testing (б) and microhardness testing 
specimens (в) of the welded joint of Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy

лась оценка микроструктуры, а именно оценка 
наличия внутренних дефектов (пор, трещин, не-
проваров), идентификация фаз и геометрических 
размеров элементов микроструктуры в металле 
шва и зоне термического влияния (ЗТВ). BSE- 
и EBSD-анализ проводили на оборудовании 
Q600 3D (FEI, Чехия) с использованием про-
граммного обеспечения TSL OIM Analysis 9 при 
шаге сканирования 3 мкм и ускоряющем напря-
жении 30 кВ.

Результаты и их обсуждение

Опытным путем были подобраны режимы 
TIG-сварки, представленные в табл. 2, а на рис. 3 
показаны внешние виды сварных соединений 
пластин из сплава ВТИ-4. Стоит отметить, что 
границы частот импульсов сварочного тока вы-
браны исходя из наличия и особенностей регули-
ровок на источнике питания Lincoln INVERTEC 
V405-T pulse.

После сварки на выбранных режимах внеш-
ний вид сварных соединений не имел каких-
либо наружных дефектов в виде трещин, пор и 
цветов побежалости. Наличие дефектов в начале 
и конце сварных швов объясняется отсутствием 
выводных планок (рис. 3). На токах 80…85 А 
(режим № 1) наблюдается мелкая чешуйчатость 
сварного шва. В корне сварного шва обнаружен 
локальный непровар, который возможно устра-
нить более равномерной скоростью сварки. На 
форсированных режимах при Iсв = 150…155 А 
(режим № 2) формируется прожог пластин, а так-

же локально жидкий металл скапливался под си-
лой поверхностного натяжения и образовывался 
каплевидный сварной шов. Таким образом, на 
части пластины появлялся прожог, а на другой 
части пластины – широкий сварной шов. Дан-
ный режим не подходит для TIG-сварки пластин 
из сплава ВТИ-4 толщиной 2 мм. На повышен-
ных токах 110…115 А (режим № 3) дефекты не 
образуются, обеспечивается равномерный свар-
ной мелкочешуйчатый шов с полным проваром 
пластин (рис. 3, б). Однако ширина шва (режим 
№ 3) по сравнению с режимом № 1 в 1,5 раза 
шире, а оплавление кромок по краям пластин бо-
лее интенсивное. В среднем ширина швов, полу-
ченных на постоянном токе, составляет 5…8 мм.

При аргонодуговой сварке с низкочастотным 
импульсом 2 Гц на токах 80…85 А (режим № 4) 
формируется грубая чешуйчатость поверхности 
сварного шва под динамическим воздействием 
импульсного тока (рис. 3, в). Поскольку воздей-
ствие импульсного тока позволяет уменьшить 
скорость сварки, это способствует более ин-
тенсивному проплавлению корня шва на тех же 
значениях тока, что и при режиме № 1. Сварные 
соединения, полученные при режимах № 5 и 6, 
выполнялись с использованием высокочастотно-
го импульса более 100 Гц. Данные режимы обе-
спечивают мелкую чешуйчатость поверхности 
сварного шва, однако при увеличении тока до 
110…115 А происходит оплавление кромок пла-
стин. Ширина швов, полученных на импульсных 
токах, составляет 5…7 мм. Уменьшение ширины 
сварного шва можно объяснить влиянием сва-
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Режимы TIG-сварки пластин из сплава ВТИ-4
Modes of GTAW for Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy plates

№ / 
No.

Ток, A / 
Current, A

Частота 
импульсов, Гц / 
Pulse frequency, 

Hz

Защитный газ, 
л/мин / Shiel-

ding gas, L/min

Поддув, л/мин / 
Blowing L/min Примечания / Comments

1 80…85 – 12 2 Локальный непровар / Local 
lack of fusion

2 150…155 – 12 2 Прожог / Burn-through
3 110…115 – 12 2 –

4 80…85 2 12 2 Грубая чешуйчатость / Coarse 
scaling

5 80…85 > 100 12 2 Мелкая чешуйчатость / Fine 
scaling

6 110…115 > 100 15 2 Мелкая чешуйчатость / Fine 
scaling

                 а                                   б                                      в                                   г                                    д
Рис. 3. Внешний вид сварных соединений из сплава ВТИ-4, полученных TIG-сваркой при следующих 

условиях: 
а – на постоянном токе № 1; б – на постоянном токе № 3; в – низкочастотный импульс (режим № 4); 

г – высокочастотный импульс (режим № 5); д – высокочастотный импульс (режим № 6)

Fig. 3. Appearance of Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy weld joints produced by GTAW under: 
а – direct current (mode No.1); б – direct current (mode No.3); в – low-frequency pulse (mode No.4); 

г – high-frequency pulse (mode No.5); д – high-frequency pulse (mode No.6)

рочного тока, а именно тем, что воздействие им-
пульсного тока уменьшает среднюю мощность в 
пятне нагрева [22].

Типичная морфология поперечного сечения 
сварного шва представлена на рис. 4 с указанием 
места съемки при BSE- и EBSD-исследованиях. 
В верхней части сварного шва образуется широ-
кая зона плавления (ЗП) металла вследствие воз-

действия электрической дуги [23]. Металл шва 
состоит полностью из β-зерен (рис. 4, б). Ин-
тенсивный нагрев металла шва, вызванный воз-
действием электрической дуги, и, как следствие, 
широкий шов (5…8 мм) приводят к образова-
нию также широкой зоны термического влияния 
(ЗТВ). В зависимости от фазового состава ЗТВ 
можно разделить на ЗТВ1, которая состоит из 
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крупного зерна β-фазы 150 ± 50 мкм (рис. 4, в), 
и на ЗТВ2, состоящую из зерен β (80 ± 30 мкм) + 
α2 (4 ± 2 мкм). Известно, что при большем отда-
лении от ЗП фазовый состав в ЗТВ (β + α2) также 
дополнительно содержит О-фазу [24].

Металл шва, образованный при постоянных 
и импульсных токах, имеет микроструктуру в 
виде столбчатых зерен у валика и глобулярных 
зерен в корневой части сварного шва (рис. 5). 
Первичная кристаллизация начинается при от-
воде тепла в основной материал, зарождаясь по 
линии сплавления. Первичная кристаллизация 
металла шва протекает периодически, и можно 
обнаружить слоистое строение (рис. 4, а). Ос-
новной объем жидкой ванны сосредоточен вбли-
зи воздействия сварочной дуги, поэтому столб-
чатые дендриты образовывались в центральной 

и верхней части сварного шва, где наблюдается 
максимальный отвод тепла.

Максимальная длина и ширина дендри-
тов в сварных швах, выполненных на то-
ках 110…115 А, составляет ≈ 1,39 и 0,43 мм 
(режим № 3), с уменьшением токов (режим 
№ 1) максимальная длина и ширина дендритов 
составляет ≈ 0,99 и 0,23 мм соответственно 
(табл. 3). С увеличением величины сварочно-
го тока ширина зоны с глобулярными зернами 
уменьшается, однако средний размер зерен 
при этом не изменяется и находится в преде-
лах 140 ± 50 мкм (рис. 5, а, б). При условиях 
сварки № 3 наблюдается локальный непровар 
в корне шва (рис. 5, а), что было подтверждено 
ранее при визуальном контроле внешнего вида 
сварного шва.

а

Рис. 4. BSE-анализ сварного шва из сплава ВТИ-4, полученного TIG-сваркой 
при условиях № 4: 

а – общий вид с местом съемки BSE- и EBSD-анализов (ЛС – линия сплавления; ЗП – зона плавления; 
ЗТВ – зона термического влияния); б – ЗП; в – ЗТВ с крупными β-зернами (ЗТВ1); г – ЗТВ фазового 

состава β + α2 (ЗТВ2)
Fig. 4. BSE-analysis of a Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy weld joint obtained by GTAW according to mode No.4: 

а – general view showing the locations of BSE and EBSD analyses (FL – fusion line; FZ – fusion zone; HAZ – 
heat-aff ected zone); б – FZ; в – HAZ with coarse β-grains (HAZ1); г – HAZ with β + α2 phase composition (HAZ2)

                            б                                                           в                                                        г
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При сварке на низкочастотных импульсных 
режимах структура зоны плавления не отли-
чается от структуры швов, выполненных при 
режимах № 1 и 3. Максимальная длина и ши-
рина дендритов в сварном шве, полученном 
при режиме с использованием низкочастотно-
го импульса (режим № 4), составляют ≈ 0,98 
и 0,27 мм, а средний размер глобулярных зерен 
≈ 190 мкм (рис. 5, в). Однако при использова-
нии высокочастотного импульсного тока (режим 
№ 5) максимальная длина и ширина дендритов 
в сварном шве уменьшается до ≈ 0,61 и 0,23 мм, 
а средний размер глобулярных зерен составля-
ет ≈ 140 мкм (рис. 5, г). При условиях сварки 
№ 5 может наблюдаться локальный непровар 
100…150 мкм (рис. 5, г), который меньше при 
тех же параметрах сварочного тока при условии 
сварки № 1 (300…500 мкм). С увеличением зна-
чений высокочастотных токов (режим № 6) мак-
симальная длина (1,06 мм) и ширина (0,33 мм) 
дендритов β-фазы увеличивается, при этом сред-
ний размер глобулярных β-зерен в нижней части 
сварного шва находится на уровне ≈ 130 ± 45 
мкм (рис. 5, д), что меньше, чем при тех же то-
ках без импульсного режима № 3. Приведенные 
выше результаты показывают, что импульсный 
сварочный ток демонстрирует периодические 
изменения динамического воздействия дуги, это 
может усилить эффект перемешивания расплав-
ленной ванны и тем самым уменьшить размер 
зерна в шве [25].

Оценка профиля микротвердости в попереч-
ном сечении сварных соединений, выполненных 
на постоянном токе по всей длине, находится 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Максимальная длина и ширина дендритов (Lmax, Hmax) и средний размер глобулярных зерен 
в металле шва в зависимости от условий TIG-сварки

Maximum dendrite length and width (Lmax, Hmax) and average globular grain size in the weld joint metal 
as a function of GTAW modes

Условия сварки / Welding 
modes № 1 / No.1 № 2 / No.2 № 3 / No.3 № 4 / No.4 № 5 / No.5 № 6 / No.6

Lmax, мм / (mm) 0,99 – 1,39 0,98 0,61 1,06

Hmax, мм / (mm) 0,23 – 0,43 0,27 0,23 0,33

Средний размер глобулярных 
зерен, мкм / Average globular 
grain size (μm)

140 ± 50 – 140 ± 50 190 ± 40 140 ± 40 130 ± 45

на одном уровне, так как ширина шва варьи-
руется в пределах 5…8 мм и значения соответ-
ствуют микротвердости зоны плавления и ЗТВ1 
с глобулярным зерном β-фазы (рис. 6, а, б). 
Диапазон значений варьируется в пределах 
335…390 HV0,2. Диапазон значений микротвер-
дости сварных швов, выполненных импульсны-
ми токами, находится в пределах 340…380 HV0,2 
(рис. 6, в, д).

Испытания на растяжение сварных соедине-
ний из сплава ВТИ-4, полученных TIG-сваркой, 
показали (рис. 7), что уровень прочности от ос-
новного металла достигает ≈ 90 % при режиме 
сварки № 6 (σB = 1100 МПа, δ = 1,1 %) и не ниже 
80 % при режимах № 4 и 5 (σB = 1070 МПа, δ = 
1,49 %) (рис. 7, а). Однако пластичность при ре-
жиме № 5 отсутствует (σB = 960 МПа, δ = 0 %), 
а при режимах № 4 и 6 падает в 2–3 раза по от-
ношению к основному металлу и составляет не 
более 2 % (рис. 7, б).

В сварных соединениях, выполненных свар-
кой на постоянных токах, пластичность отсут-
ствует, а уровень прочностных свойств не до-
стигает 80 %. В сварных швах, выполненных 
при условиях сварки № 1, наблюдался локаль-
ный непровар, что привело к снижению проч-
ности менее 80 %. Кроме того, прочность свар-
ного соединения, выполненного при режимах 
№ 3, составляет ≈ 40 % от прочности основного 
металла. Это обусловлено тем, что при данном 
режиме было обнаружено максимальное зерно 
дендритной структуры зоны плавления, которое 
превышает в 1,5 раза максимальные размеры 
дендритов зоны плавления сварных соединений, 
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                             а                                                                                б

в

Рис. 5. EBSD-карты в поперечном сечении сварных швов из сплава ВТИ-4, полученных TIG-сваркой при 
следующих условиях: 

а – № 1; б – № 3; в – № 4; г – № 5; д – № 6

Fig. 5. EBSD maps in cross-section of Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy weld joints, obtained by GTAW according to: 
а – mode No.1; б – mode No.3; в – mode No.4; г – mode No.5; д – mode No.6

                                        г                                                                                                д

выполненных при низко- и высокочастотных им-
пульсных режимах. При сварке по режиму № 5 
снижение прочностных свойств сварного соеди-
нения, возможно, связано с локальным непрова-
ром, который был обнаружен в корневой части 
сварного шва (рис. 5, г).

Разрушение сварных соединений всегда про-
исходит по линии сплавления, а на поверхности 
излома виден ручьистый узор, в основном вы-
званный разрушением крупных β-зерен (рис. 8). 
Фрактография излома образца, сваренного при 
режиме № 6, имеет две зоны: область ручьисто-
го излома крупных (дендритной структуры зоны 
плавления) и мелких зерен. Это свидетельствует 
о разрушении глобулярных β-зерен, которые об-

разовывались в корневой области сварного шва 
(рис. 8). На остальных образцах наблюдается 
аналогичный характер излома.

Выводы

Проведено исследование влияния режимов 
TIG-сварки на качество сварного соединения из 
сплава ВТИ-4 (Ti2AlNb), а именно осуществле-
на оценка геометрических размеров и наличия 
дефектов сварных швов, микроструктуры и ме-
ханических свойств. По полученным в данной 
работе результатам можно сделать следующие 
выводы.

– Бездефектный сварной шов формируется 
при режимах сварки на постоянных и импульс-
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Рис. 6. Микротвердость сварного шва из сплава ВТИ-4 в поперечном сечении, полученного 
TIG-сваркой: 

а, б – на постоянных токах; в, д – в импульсных режимах

Fig. 6. Cross-sectional microhardness profi les of Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy GTAW joints according to: 
а–б – DC mode; в–д – pulsed mode

                                 а                                                             б                                                             в

                                                г                                                                                    б

Рис. 7. Результаты проведенных испытаний на одноосное растяжение сварных соединений 
из сплава ВТИ-4 в зависимости от условий TIG-сварки: 
а – диаграмма растяжения; б – график механических свойств

Fig. 7. Results of uniaxial tensile testing of Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy weld joints as a function 
of GTAW modes: 

а – tensile stress-strain diagram; б – graph of mechanical properties

                                      а                                                                                         б
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Рис. 8. Морфология поверхности излома образцов после одноосного растяжения в зависимости 
от условий TIG-сварки сплава ВТИ-4

Fig. 8. Fracture surface morphology of specimens after uniaxial tensile testing as a function 
of Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy GTAW mode

ных токах в диапазоне 80…115 А и при подаче 
газа со скоростью 12…15 л/мин. При более низ-
ких сварочных токах обнаружены непровары, 
при более высоких токах – прожоги.

– Сварные швы в зависимости от режимов 
сварки имеют следующую структуру: в центре 
шва – вытянутые крупные дендриты размером 
0,23…1,39 мм; в корневой части шва – глобуляр-
ные β-зерна размером 130…190 мкм. Основной 
объем жидкой ванны сосредоточен вблизи воз-
действия сварочной дуги, поэтому столбчатые 
дендриты образовывались в центральной и верх-
ней части сварного шва, где наблюдается макси-
мальный отвод тепла.

– Механические испытания сварных соеди-
нений сплава ВТИ-4 показали высокий уровень 
прочности: ≈ 90 % от уровня исходного металла 
при импульсном режиме сварки (σB = 1100 МПа, 
δ = 1,1 %, 340…380 HV0,2) и не ниже 80 % при 
режимах на постоянных токах (σB = 1070 МПа, 
δ = 1,49 %, 335…390 HV0,2).
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A B S T R A C T

Introduction. Gas tungsten arc welding (GTAW), also known as tungsten inert gas (TIG) welding, is a promising 
welding method for Ti2AlNb-based alloys, including Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy, due to its accessibility and relative 
simplicity, making it attractive for aerospace applications. However, the application of GTAW to Ti–Al–Nb–(Zr, Mo)–
Si alloy is limited by the formation of a coarse-grained microstructure in the weld, leading to reduced mechanical 
properties of weld joints. Purpose of the work. This study investigates the infl uence of GTAW modes (using direct 
current with low- and high-frequency pulses) on the microstructure and tensile properties of Al–Nb–(Zr, Mo)–Si alloy 
weld joints. Methods. GTAW of plates was carried out using welding currents ranging from 80 to 150 A, employing 
both low- and high-frequency (>100 Hz) pulses. The microstructure of the weld joints was examined using scanning 
electron microscopy (SEM). The tensile properties were evaluated through uniaxial tensile testing of the welded 
joints. The shielding gas fl ow rate was 12 L/min, while a separate gas fl ow of 2 L/min was used for blowing. The 
microstructure of the weld joints was examined using scanning electron microscopy (BSE-EBSD analysis). The 
tensile properties were evaluated through uniaxial tensile testing of the weld joints. Results and discussion. The 
weld joints microstructure is characterized by elongated, coarse dendrites in the central and weld bead regions 
and globular β-grains in the root part of the fusion zone. Tensile testing of the weld joints revealed a strength level 
approximately 90% of that of the base metal when using pulse mode (σu = 1100 MPa, δ = 1.1 %, 335–390 HV0.2) 
and not less than 80% when using direct current modes. This level of mechanical properties is achieved using high-
frequency pulsed welding, where the maximum length and width of dendrites in the weld joint are 1.06 mm and 0.33 
mm, respectively, and the average size of globular grains in the lower part of the weld joint is approximately 130 μm, 
which is less than that observed when utilizing the same modes, but direct current.

For citation: Naumov S.V., Panov D.O., Sokolovsky V.S., Chernichenko R.S., Salishchev G.A., Belinin D.S., Lukianov V.V. Microstructure and 
mechanical properties of Ti2AlNb-based alloy weld joints as a function of gas tungsten arc welding parameters. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 2, pp. 43–56. DOI:10.17212/1994-6309-2025-27.2-
43-56. (In Russian).
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Введение

Усовершенствованная нетрадиционная элек-
троэрозионная обработка (EDM) – это электро-
термический процесс, при котором материал 
с заготовки удаляется с помощью электриче-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Обработка твердых материалов и сплавов с памятью формы (СПФ), таких как сплавы NiTi, NiCu 
и BeCu, традиционными методами затруднена из-за чрезмерного износа инструмента в процессе обработки и низ-
кого качества обработанной поверхности. Нетрадиционные методы обработки, в частности электроэрозионная об-
работка (ЕDM), обеспечивают повышенную точность и качество поверхности. Однако эффективность ЕDM зависит 
от оптимизации параметров процесса. Целью данного исследования является оптимизация параметров ЕDM для 
улучшения характеристик обработки СПФ путем учета таких факторов, как длительность импульса, длительность 
паузы между импульсами, ток разряда, напряжение в межэлектродном зазоре и электропроводность заготовки. 
Методы. В данном исследовании использован подход планирования эксперимента Тагучи для анализа влияния клю-
чевых параметров процесса на удельный съем материала (MRR Q), шероховатость поверхности (SR Ra) и скорость 
износа инструмента (TWR υh). Дисперсионный анализ (ANOVA) был применен для выявления наиболее статистиче-
ски значимых факторов, влияющих на характеристики обработки. Многокритериальный метод оптимизации, осно-
ванный на теории полезности, был использован для определения оптимальных настроек ЕDM, обеспечивающих ба-
ланс между MRR Q, Ra и TWR υh. Результаты были подтверждены экспериментальными испытаниями. Результаты 
и обсуждение. Экспериментальные результаты показали, что в испытании № 15 достигнута наивысшая 
MRR Q, равная 9,076 мм3/мин, в то время как в испытании № 1 получена наименьшая SR Ra, равная 2,238 мкм. 
Минимальная TWR υh, равная 0,041 мм3/мин, наблюдалась в испытании № 10, это способствует увеличению срока 
службы инструмента. Дисперсионный анализ показал, что напряжение в межэлектродном зазоре является наибо-
лее влиятельным фактором, определяющим 85,98 % вариации характеристик обработки, за которым следуют ток 
разряда (4,76 %) и длительность паузы между импульсами (2,59 %). Процесс многокритериальной оптимизации 
успешно определил конфигурации параметров, которые оптимизируют MRR Q при минимизации SR Ra и TWR υh. 
Разработанная в данном исследовании модель прогнозирования продемонстрировала высокую точность со значением 
R2 = 93,3 % и скорректированным R2 = 89,7 %. Валидационные эксперименты подтвердили эффективность оп-
тимизированных параметров, что привело к среднему MRR Q = 8,852 мм3/мин, SR Ra = 2,818 мкм и TWR 
υh = 0,148 мм3/мин. Полученные результаты подтверждают, что тщательная оптимизация параметров электроэро-
зионной обработки позволяет существенно улучшить характеристики обработки сплавов с памятью формы, значи-
тельно повышая эффективность и долговечность инструмента.
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ских разрядов (искр). EDM широко применяется 
в производстве изделий из сплавов с памятью 
формы, керамических и композиционных ма-
териалов благодаря способности обеспечивать 
высокую точность и сложность формы [1]. EDM 
считается одним из наиболее эффективных ме-
тодов обработки труднообрабатываемых ма-
териалов, таких как высокопрочные, хрупкие 
и твердые сплавы, поскольку не требует приме-
нения механической силы [2].

В процессе EDM тепловая энергия, необхо-
димая для удаления материала, генерируется 
в результате электрических искр, возникающих 
в диэлектрической жидкости. Локальный интен-
сивный нагрев, вызванный непрерывными элек-
трическими пробоями, приводит к плавлению 
и испарению материала заготовки. Диэлектри-
ческая жидкость выполняет несколько важных 
функций: удаление продуктов эрозии, охлажде-
ние заготовки и предотвращение возникновения 
дугового разряда [3].

Различают два типа EDM-станков: электро-
эрозионные станки погружного типа (sinker 
EDM) и электроэрозионные станки вырезного 
типа (wire EDM или WEDM). Выбор конкрет-
ного типа EDM определяется требованиями 
к применению, а также свойствами материала 
и геометрическими параметрами изготавлива-
емой детали [4]. EDM позволяет обрабатывать 
электропроводящие материалы с широким диа-
пазоном механических свойств. Благодаря вы-
сокой точности и возможности обеспечения 
заданных требований к качеству поверхности 
технология EDM востребована в аэрокосмиче-
ской, автомобильной, биомедицинской промыш-
ленности, а также в производстве инструментов 
и штампов [5].

Эффективность EDM определяется много-
численными технологическими параметрами, 
включая характеристики разрядной энергии 
(длительность импульса и интервала между 
импульсами, ток, напряжение в зазоре, искро-
вой зазор), типом электрода и диэлектрической 
жидкости, давлением промывки и длительно-
стью цикла. Оптимизация этих параметров яв-
ляется ключевым фактором для достижения 
максимальной производительности (скорости 
удаления материала), минимальной шерохова-
тости поверхности и увеличения срока службы 
инструмента [6].

Исследования в области EDM-обработки со-
временных материалов часто включают в себя 
параметрические исследования, посвященные 
изучению влияния технологических параметров 
на скорость удаления материала (MRR), шеро-
ховатость поверхности (SR) и скорость износа 
инструмента (TWR). Эти исследования, как пра-
вило, включают оценку физических процессов, 
сопровождающихся методами оптимизации па-
раметров [7]. Результаты таких исследований 
позволяют разрабатывать EDM-технологии, 
пригодные для высокопроизводительных при-
менений, требующих точной обработки трудно-
обрабатываемых материалов.

В связи с улучшенными механическими и 
термическими свойствами сплавы с памятью 
формы (NiTi), никель-медные сплавы (NiCu) 
и бериллиевая бронза (BeCu) находят все бо-
лее широкое применение, что увеличивает вос-
требованность электроэрозионной обработки 
(EDM) как эффективного метода их обработки. 
Сплавы системы NiTi обладают как эффектом 
памяти формы, так и сверхупругостью, что де-
лает их востребованными в биомедицинских 
устройствах, аэрокосмической промышленно-
сти и роботизированных системах [8]. К важным 
характеристикам сплавов системы NiTi отно-
сятся высокая коррозионная стойкость, биосов-
местимость и способность к упругому восста-
новлению после деформации. EDM является 
предпочтительным методом обработки таких 
материалов, поскольку традиционные методы 
обработки часто оказываются неэффективны-
ми из-за высокой прочности и твердости этих 
сплавов.

Никель-медные сплавы системы NiCu харак-
теризуются превосходной коррозионной стой-
костью в сочетании с высокой механической 
прочностью и термической стабильностью. Эти 
свойства делают никель-медные сплавы при-
годными для применения в морской среде, хи-
мической промышленности и аэрокосмической 
отрасли. Сложность обработки никель-медных 
сплавов связана с эффектом деформационного 
упрочнения и высокой вязкостью, что делает 
EDM оптимальным решением.

Бериллиевая бронза (BeCu) сочетает в себе 
высокую прочность, теплопроводность и корро-
зионную стойкость. Основные области примене-
ния этого сплава включают в себя электронные 
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разъемы, компоненты аэрокосмической техники 
и элементы оснастки для литья под давлени-
ем. Упрочнение бериллиевой бронзы приводит 
к увеличению ее прочности, но одновременно 
затрудняет обработку из-за интенсивного тепло-
выделения и износа инструмента [9].

Для повышения производительности про-
цесса EDM и сокращения времени обработки 
необходимо увеличивать скорость удаления ма-
териала (MRR). Шероховатость поверхности 
(SR) является важным показателем качества, 
определяющим гладкость обработанной поверх-
ности. На SR влияют такие факторы, как энер-
гия разряда, величина искрового промежутка 
и условия промывки диэлектрической жидко-
стью. При использовании в областях, требую-
щих прецизионной обработки, к качеству по-
верхности предъявляются высокие требования, 
которые достигаются за счет минимизации SR.

Износ инструмента (TWR) характеризует 
скорость потери материала электрода в процессе 
EDM [10]. TWR зависит от тока в искровом про-
межутке, материала электрода и свойств диэлек-
трической жидкости. Минимизация TWR важна 
для снижения затрат на инструмент и повыше-
ния экономической эффективности процесса.

В результате быстрой кристаллизации рас-
плавленного материала, удаленного электри-
ческим разрядом, формируется упрочненный 
слой, известный как «переплавленный слой» 
(recast layer) определенной толщины. Контроль 
толщины переплавленного слоя достигается 
путем оптимизации параметров EDM [11]. Об-
ласть вокруг обработанной поверхности под-
вергается термическому воздействию, при этом 
формируется зона термического влияния (ЗТВ). 
Значительные размеры ЗТВ могут приводить 
к возникновению остаточных напряжений и 
микротрещин, ухудшающих механические свой-
ства детали. Управление энергией импульса 
и эффективное использование диэлектрической 
жидкости позволяют улучшить терморегулиро-
вание и минимизировать ЗТВ. Микротвердость 
обработанной поверхности может изменяться 
из-за термических эффектов, что необходимо 
учитывать при оценке характеристик материала 
после EDM [12].

Точность размеров и величина перереза 
(overcut) характеризуют отклонение размеров 
обработанной детали от заданных. На величи-

ну перереза влияют величина искрового проме-
жутка, длительность импульса и износ инстру-
мента. Достижение высокой точности размеров 
является критически важным для производства 
прецизионных компонентов. Изменение пара-
метров процесса EDM позволяет обеспечить 
повышение производительности, улучшение 
качества поверхности и увеличение срока служ-
бы инструмента в соответствии с отраслевыми 
стандартами [13].

Метод Тагучи представляет собой эффектив-
ный метод статистической оптимизации, широко 
применяемый для различных технологических 
процессов, в том числе и для электроэрозионной 
обработки (EDM). Данный метод позволяет ис-
следователям планировать эффективные экспе-
рименты, оптимизируя параметры процесса при 
минимальном количестве экспериментальных 
повторов. В основе метода Тагучи лежит ис-
пользование ортогональных массивов (OA) для 
одновременного исследования влияния несколь-
ких факторов на выходные параметры процесса 
[14]. Ортогональный массив L18 часто приме-
няется для оптимизации EDM, поскольку обе-
спечивает эффективную оценку влияния различ-
ных уровней параметров процесса. Массив L18 
позволяет анализировать до восьми факторов 
с использованием двух или трех различных уров-
ней параметров, что подходит для исследования 
основных параметров EDM, таких как длитель-
ность импульса, интервал между импульсами, 
ток и напряжение [15].

Оптимизация процесса с помощью метода 
Тагучи основана на анализе отношения сигнал/
шум (S/N) для определения оптимальных зна-
чений параметров, обеспечивающих желаемые 
результаты обработки. В EDM-исследованиях 
используются три стандартных критерия от-
ношения S/N: «Меньше – лучше» (Smaller-the-
better) для минимизации шероховатости по-
верхности (SR) и износа инструмента (TWR), 
«Больше – лучше» (Larger-the-better) для мак-
симизации скорости удаления материала (MRR) 
и «Номинал – лучше» (Nominal-the-best) для 
обеспечения прецизионного контроля размеров. 
Метод Тагучи позволяет повысить эффектив-
ность EDM, поскольку с его помощью определя-
ются оптимальные режимы обработки при огра-
ниченном числе экспериментов, что сокращает 
затраты и время выполнения, а также улучшает 
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качество поверхности и производительность 
процесса [16].

В процессе EDM необходимо учитывать не-
сколько показателей производительности одно-
временно, стремясь к максимальной MRR при 
минимальных SR и TWR. Для сбалансирован-
ной оптимизации этих конкурирующих критери-
ев часто используется метод полезности (Utility 
method), являющийся популярным инструмен-
том многокритериальной оптимизации. Метод 
полезности преобразует различные выходные 
переменные в единый комбинированный индекс, 
упрощая процесс принятия решений. Примене-
ние метода полезности для оптимизации EDM 
включает в себя следующие этапы: нормализа-
цию значений отклика (приведение различных 
характеристик производительности к сопоста-
вимому масштабу), назначение весов каждому 
отклику в зависимости от его относительной 
важности и расчет единого значения полезности 
путем умножения нормализованных значений 
на соответствующие веса и суммирования ре-
зультатов. Оптимальное сочетание параметров 
процесса определяется на основе максимально-
го значения полезности, после чего проводится 
экспериментальная проверка. Применение ме-
тода полезности позволяет производителям на-
ходить оптимальные настройки параметров, что 
обеспечивает эффективную структуру для сба-
лансированной оптимизации показателей произ-
водительности EDM [17].

В результате применения метода полезно-
сти была достигнута оптимизация трех ключе-
вых параметров производительности процесса 
электроэрозионной обработки (EDM), а именно 
скорости удаления материала (MRR), шерохова-
тости поверхности (SR) и износа инструмента 
(TWR). Использование данного метода позволи-
ло сбалансировать требования к скорости произ-
водства и качеству обработанной поверхности. 
Интеграция методов взвешенной нормализации 
в систему принятия решений повысила ее точ-
ность и надежность. Высокая эффективность 
процесса стала возможной благодаря примене-
нию метода Тагучи, обеспечивающего систе-
матическое исследование влияния параметров 
EDM при минимальном объеме эксперименталь-
ных испытаний. Анализ отношения сигнал/шум 
(S/N) позволил выявить критические параметры, 
необходимые для точной оптимизации процесса. 

Кроме того, установлено, что электропровод-
ность материала заготовки, наряду с измере-
ниями тока и напряжения в разряде, оказывает 
существенное влияние на производительность 
обработки и, в частности, на гладкость поверх-
ности [18].

Проведено детальное исследование методов 
обработки сплавов с памятью формы (SMAs), 
в котором оценивалась эффективность EDM 
и ее вариаций, включая традиционную EDM 
в жидкой среде и микро-EDM в жидкой среде. 
Сплавы SMAs, обладающие уникальными свой-
ствами, такими как эффект памяти формы, сверх-
эластичность, высокая коррозионная стойкость 
и биосовместимость, в частности сплавы на ос-
нове NiTi и сплавы на основе меди, широко вос-
требованы в различных областях применения. 
EDM является перспективной альтернативой 
традиционным методам механической обработ-
ки, особенно при обработке SMAs, поскольку 
позволяет решить проблемы, связанные с изно-
сом инструмента, обеспечить высокую точность 
обработки и выполнять прецизионную ЧПУ-
обработку. Настоящее исследование посвящено 
анализу влияния входных параметров EDM на 
поведение отклика при обработке SMAs с акцен-
том на системы сплавов NiTi.

В обзоре рассмотрены различные стратегии 
оптимизации параметров электроэрозионной 
обработки (EDM), акцентирующие внимание на 
нетрадиционных подходах в дополнение к ши-
роко используемым статистическим методам и 
методам многокритериального принятия реше-
ний. Особое внимание уделено как гибридным 
методам EDM, так и усовершенствованным тех-
нологическим подходам, применяемым при об-
работке сплавов с памятью формы (SMAs) [19].

Обширный обзор посвящен обработке спла-
вов с памятью формы (SMA) электроэрозион-
ной обработкой (EDM) с акцентом на методах 
обработки SMA на основе NiTi. Подчеркивается 
широкое промышленное внедрение SMA в каче-
стве конструкционных материалов благодаря их 
уникальным свойствам, находящим применение 
в ортопедических имплантатах, приводах, аэро-
космических компонентах и биомедицинских 
устройствах. При этом отмечается, что эффек-
тивное соединение и обработка NiTi SMA по-
прежнему представляют собой сложные задачи. 
Обзор анализирует экспериментальные, теоре-
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тические, а также основанные на моделирова-
нии и оптимизации подходы, используемые для 
описания процессов EDM, WEDM и традицион-
ных методов обработки SMA. Подчеркивается, 
что повышение эффективности обработки тре-
бует оптимального выбора параметров процес-
са, подходящих инструментов-электродов и ди-
электрических жидкостей. Среди методов EDM 
наиболее исследованным в контексте резки SMA 
является метод WEDM, который опережает тра-
диционную EDM в жидкой среде и PMEDM 
(смешанный порошковый электроэрозионный 
способ), используемые для повышения произво-
дительности и точности обработки SMA [20].

В ряде работ исследована оптимизация па-
раметров процесса WEDM для сплавов с па-
мятью формы (нитинол – никель-титановый 
сплав), демонстрирующих способность возвра-
щаться к своей первоначальной форме под воз-
действием тепловых и механических факторов. 
В работе [21] для определения оптимальных ус-
ловий обработки используется анализ функции 
желательности (DFA) в сочетании с процессом 
аналитической иерархии (AHP) в рамках много-
критериального принятия решений (MCDM). 
Исследовано влияние четырех входных пара-
метров WEDM – длительности импульса, ин-
тервала между импульсами, натяжения прово-
локи и подачи проволоки – на ширину пропила, 
скорость удаления материала (MRR) и шерохо-
ватость поверхности (SR). На основе методов 
DFA–AHP определены оптимальные параметры 
обработки: длительность импульса 120 мкс, ин-
тервал между импульсами 55 мкс, натяжение 
проволоки 8 кгс и подача проволоки 3 м/мин. 
Результаты подтверждены анализом отношения 
сигнал/шум (S/N) по методу Тагучи. Комбина-
ция результатов показала, что подход MCDM 
успешно определяет эффективные параметры 
процесса, обеспечивающие повышение произ-
водительности при обработке нитинола методом 
WEDM [21]. 

В работе [22] исследовалась обработка 
WEDM сверхэластичного SMA из никеля-тита-
на (Ni54.1Ti), обусловленная сложностями тради-
ционных методов обработки. Сплав на основе 
NiTi требует прецизионных методов обработ-
ки, особенно в критических областях примене-
ния, таких как медицинская промышленность. 
Оценка сосредоточена на влиянии длительности 

импульса, интервала между импульсами и тока 
в зазоре на два основных выходных показателя – 
MRR и SR. Эксперименты, систематически оце-
нивающие эти параметры, были спланированы 
с использованием смешанного ортогонального 
массива Taguchi L27 (L27 OA) и продемонстри-
ровали, что длительность импульса является 
ключевым параметром, определяющим значе-
ния MRR и SR [22]. 

Оптимизация шероховатости поверхности 
NiTi SMA при EDM с применением метода Та-
гучи исследована в работе [23]. Сплав на основе 
NiTi широко используется в качестве «умного» 
материала в различных отраслях, включая ин-
дустрию безопасности, морской сектор и аэро-
космическую область, благодаря своим уникаль-
ным свойствам. В связи с высокой твердостью 
этого материала обработка традиционными ин-
струментами представляет значительные труд-
ности, что делает EDM подходящим решением. 
Качество обработки NiTi в значительной сте-
пени зависит от параметров шероховатости по-
верхности. Переменные процесса EDM были 
оптимизированы с помощью систематического 
метода Тагучи для повышения производитель-
ности. Результаты исследований демонстрируют 
возможность улучшения качества поверхности 
сплава на основе NiTi и, следовательно, подтверж-
дают эффективность EDM как метода прецизион-
ной обработки этого сложного материала [23].

Несмотря на сложность обработки никель-
титанового (NiTi) сплава традиционными ме-
тодами, электроэрозионная обработка (EDM) 
обеспечивает оптимальную производительность 
при работе с этим материалом. Однако высо-
кий износ инструмента при EDM NiTi приводит 
к снижению скорости удаления материала. Ис-
следование, представленное в [24], было направ-
лено на максимизацию MRR и минимизацию 
TWR с использованием метода Тагучи и прин-
ципа полезности. Эксперименты проводились 
на станке EDM в жидкой среде с применением 
смешанного ортогонального массива Тагучи 
L36 (22×33). В качестве материала заготовки 
использовался сплав NiTi, а в качестве электро-
да-инструмента – электролитическая медь. Ана-
лиз Тагучи выявил, что электропроводность за-
готовки и электрода-инструмента, ток в зазоре 
и длительность импульса являются основными 
факторами, влияющими на MRR и TWR. Было 
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установлено, что MRR на уровне 6,31 мм3/мин и 
TWR на уровне 0,031 мм3/мин достигаются при 
следующих параметрах: электропроводность за-
готовки 4219 См/м, электропроводность инстру-
мента 26 316 См/м, ток в зазоре 16 А, длитель-
ность импульса 38 мкс [24].

В работе [25] исследуется возможность об-
работки никель-титановых (NiTi) SMA мето-
дом EDM с использованием медных, графито-
вых и вольфрам-медных электродов, а также 
диэлектрика 358 как диэлектрической жид-
кости. В качестве параметров процесса EDM 
использовали три уровня тока (6, 12 и 18 А) 
в сочетании с тремя значениями длительности 
импульса (200, 400 и 600 мкс) при постоянном 
напряжении 3 В и фиксированном интервале 
между импульсами 50 мкс. Основная задача 
заключалась в определении оптимальных на-
строек, обеспечивающих максимальную MRR 
и минимальную SR для сплавов NiTi с памя-
тью формы. Анализ поверхности заготовки 
включал в себя исследование размеров и дли-
ны электрода с использованием сканирующей 
электронной микроскопии (SEM) и энергоди-
сперсионной спектроскопии (EDX) для оцен-
ки адгезии материала электрода к заготовке. 
Дисперсионный анализ (ANOVA) использо-
вался в качестве статистического метода для 
определения значимости параметров процес-
са. Выявлено, что различия между материала-
ми электродов относительно незначительны, 
а перерез (overcut) является основным фак-
тором, влияющим на MRR и SR. Поверхност-
ное исследование выявило наличие дефектов 
поверхности в виде капель, продуктов разру-
шения, комков, микротрещин и отверстий. По-
вышенные значения SR были связаны с остат-
ками Cu и W от электрода, которые прилипали 
к заготовке из-за недостаточной промывки ди-
электрической жидкостью [25].

В работе [26] экспериментальные условия 
для фрезерования поверхности NiTi SMA оп-
тимизированы до процесса сухой резки. Иссле-
дования были направлены на достижение наи-
меньшего значения Ra (средней шероховатости) 
и минимального Vb (износа задней поверхности) 
с использованием неметаллического твердо-
сплавного инструмента с радиусом закругле-
ния вершины 0,4 или 0,8 мм. Эксперименты по 
фрезерованию проводились при трех скоростях 

резания (20, 35 и 50 м/мин), трех скоростях по-
дачи (0,03, 0,07 и 0,14 мм/зуб) и фиксированной 
осевой глубине резания 0,7 мм. Ортогональный 
массив Taguchi L18 использовался в качестве 
метода планирования эксперимента с примене-
нием программного обеспечения Minitab 17 для 
анализа данных. Анализ дисперсии (ANOVA) 
показал, что радиус закругления вершины режу-
щего инструмента является основным фактором, 
определяющим шероховатость поверхности, 
а скорость подачи (fz) оказывает наибольшее 
влияние на износ задней поверхности (Vb). 
Проверочные испытания подтвердили, что оп-
тимальные параметры обработки правильно 
предсказывают результаты лабораторных экс-
периментов, что свидетельствует об успехе про-
цесса оптимизации [26].

Оптимизация параметров EDM для компо-
нентов на основе Cu-SMA с применением ал-
горитмов машинного обучения (ML) описана в 
[27]. Процесс оптимизации был сосредоточен на 
изменении длительности импульса (Ton), интер-
вала между импульсами (Toff ), тока разряда (Ip) 
и напряжения в зазоре (GV) с целью уменьше-
ния износа инструмента (TWR). Эмпирическое 
планирование экспериментов использовало цен-
тральный композитный дизайн (CCD) в сочета-
нии с методологией поверхности отклика (RSM) 
для анализа характера обработки. В исследова-
нии осуществлялась как одно-, так и многокри-
териальная оптимизация с подходом на основе 
функции желательности, а также генетических 
алгоритмов (GA) и алгоритмов машинного обу-
чения (TLBO) [27].

В результате оптимизации технологиче-
ских параметров была существенно повышена 
эффективность соответствующих методов об-
работки. Инновационным аспектом настояще-
го исследования является применение методов 
оптимизации на основе машинного обучения 
(ML) в процессе электроэрозионной обработки 
(EDM) сплавов на основе меди с памятью фор-
мы (Cu-SMA), что открывает новые перспек-
тивы для аэрокосмической, биомедицинской 
и автомобильной отраслей. На основании ре-
зультатов, представленных в работе [27], можно 
заключить, что прецизионная обработка получа-
ет значительные преимущества от применения 
«умных» материалов и методов оптимизации, 
основанных на анализе данных.
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Проведен всесторонний анализ существую-
щих методов обработки сплавов с памятью фор-
мы (SMA), охватывающий как традиционные, 
так и нетрадиционные подходы. Обзор включает 
в себя результаты исследований по водоструй-
ной обработке (WJM), криогенной обработке, 
электроэрозионной проволочной резке (WEDM), 
электроэрозионной обработке (EDM) и электро-
химической обработке. Ключевыми факторами, 
определяющими производительность и ограни-
чения рассматриваемых процессов, являются 
скорость удаления материала (MRR), скорость 
износа инструмента (TWR), шероховатость по-
верхности (SR) и целостность поверхностно-
го слоя. На основе проведенного анализа были 
определены наиболее эффективные методы об-
работки SMA [28].

Рассмотрен процесс оптимизации электро-
эрозионной обработки (EDM) высокотемпера-
турного высокоэнтропийного сплава с памятью 
формы (HT-HE-SMA) состава 35Ni-35Ti-15Zr-
10Cu-5Sn с использованием медного электрода. 
Подчеркивается, что EDM является эффектив-
ным методом обработки деталей сложной гео-
метрии из труднообрабатываемых материалов, 
а оптимизация технологических параметров 
EDM позволяет значительно повысить произво-
дительность и качество обработанной поверхно-
сти. Исследована взаимосвязь между входными 
параметрами процесса EDM – током разряда 
(Ip), длительностью импульса (Ton) и интервала 
между импульсами (Toff ) – и выходными параме-
трами, такими как скорость удаления материа-
ла (MRR), скорость износа электрода (TWR) и 
шероховатость поверхности (SR). Для оценки 
влияния параметров обработки была применена 
методология поверхности отклика (RSM) с ис-
пользованием центрального композиционного 
плана (CCD), а сбор экспериментальных данных 
осуществлялся с помощью программного обе-
спечения Minitab19. На основе дисперсионного 
анализа (ANOVA) при уровне значимости 5 % 
были определены наиболее существенные фак-
торы и проведена оценка адекватности регрес-
сионных моделей второго порядка. Установлено, 
что ток разряда, длительность импульса и интер-
вал между импульсами оказывают значительное 
влияние на MRR, TWR и Ra. Подтверждена вы-
сокая точность разработанных математических 
моделей, о чем свидетельствуют высокие значе-

ния коэффициента детерминации (R2), достиг-
шие 97,82 % для MRR, 99,53 % для SR и 95,36 % 
для TWR [29].

Проведена оптимизация параметров электро-
эрозионной обработки (EDM) с целью достиже-
ния максимальных значений скорости удаления 
материала (MRR) для сплавов NiTi, NiCu и BeCu. 
В связи со сложностями обработки перспектив-
ных материалов традиционными методами EDM 
рассматривается как эффективная альтернати-
ва. Подчеркивается, что стабильность процесса 
EDM является сложной задачей, обусловленной 
влиянием множества факторов. В работе иссле-
дована оптимизация параметров EDM путем 
анализа тока и напряжения в межэлектродном 
зазоре в сочетании с управлением длительно-
стью импульса, интервалом между импуль-
сами и электропроводностью заготовки. Для 
планирования экспериментов был использован 
ортогональный массив Тагучи, а для определе-
ния наиболее значимых факторов, влияющих на 
MRR, – отношение сигнал/шум (S/N) по Тагучи 
и дисперсионный анализ (ANOVA). Результаты 
исследования демонстрируют, что производи-
тельность EDM в значительной степени зависит 
от управления током и напряжением в зазоре, 
а также от длительности импульса и паузы [30].

Проведена оценка шероховатости поверх-
ности (SR) и длины поверхностных трещин 
(SCL) при электроэрозионной обработке (EDM) 
электролитической бескислородной меди с ис-
пользованием различных режимов обработки. 
Исследовано влияние криогенной обработки за-
готовки на параметры процесса EDM, включая 
электропроводность, длительность импульса, 
длительность паузы, напряжение в зазоре и ток 
в зазоре. Эксперименты были спланированы 
с использованием ортогонального массива Тагу-
чи L18 и подвергнуты статистическому анали-
зу. Результаты исследования показали, что наи-
большее влияние на шероховатость поверхности 
оказывают напряжение в зазоре, длительность 
импульса и интервал между импульсами, в то 
время как на длину поверхностных трещин вли-
яет взаимодействие электропроводности заго-
товки с током в зазоре, длительностью импульса 
и напряжением в зазоре. Установлено, что длина 
поверхностных трещин сначала уменьшается 
с увеличением электропроводности, а затем на-
чинает расти. Уменьшение тока в зазоре приво-
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дит к увеличению длины трещин, в то время как 
увеличение напряжения в зазоре способствует 
уменьшению длины трещин. 

Модели машинного обучения, примененные 
для регрессионного анализа, продемонстриро-
вали высокую точность прогнозирования па-
раметров SCL (длина поверхностных трещин) 
и SR, достигнув коэффициента детерминации (R2) 
свыше 0,90 [31]. Скорость износа инструмен-
та (TWR) минимизировалась путем оптимиза-
ции параметров электроэрозионной обработки 
(EDM), оказывающих влияние на точность и 
экономичность процесса. В качестве электрода 
при обработке заготовок из сплавов NiTi, NiCu 
и BeCu использовалась электролитическая медь. 
Для анализа влияния различных факторов на 
TWR применялся ортогональный массив Тагу-
чи L18. В качестве факторов рассматривались 
электропроводность заготовки, напряжение и 
ток в межэлектродном зазоре, длительность им-
пульса и интервалы между импульсами. Диспер-
сионный анализ (ANOVA) в сочетании с анали-
зом отношения сигнал/шум по Тагучи выявил, 
что наибольшее влияние на TWR оказывают 
электропроводность материала заготовки, дли-
тельность импульса и ток в зазоре. На основе 
полученных результатов был определен набор 
оптимальных параметров, позволивший снизить 
износ инструмента и повысить производитель-
ность EDM [32].

В другом исследовании изучалось влияние 
криогенной обработки и внешнего магнитного 
поля на процесс электроэрозионной обработки 
бериллиевой бронзы (BeCu). Эксперименты про-
водились с использованием различных значений 
тока в зазоре, напряженности магнитного поля 
и длительности импульса, а также медных элек-
тродов. Наибольшая скорость удаления металла 
(MRR), равная 11,807 мм3/мин, была достигнута 
при обработке криогенно обработанных заготовок 
BeCu необработанными медными электродами. 
Среди изученных параметров существенное влия-
ние на MRR оказал только ток в зазоре, в то время 
как влияние длительности импульса и напряжен-
ности магнитного поля было незначительным. 
Анализ микроструктуры поверхности с помощью 
сканирующей электронной микроскопии показал, 
что после EDM на сплаве BeCu формируется бе-
лый слой толщиной до 20 мкм с минимальным ко-
личеством поверхностных трещин [33].

Рассматривалась также электроэрозионная 
обработка с добавлением порошка в диэлек-
трическую жидкость (PMEDM – смешанный 
порошковый электроэрозионный способ) как 
перспективный метод обработки труднообра-
батываемых сплавов, в частности бериллиевой 
бронзы (BeCu). Добавление мелкодисперсных 
порошковых частиц в диэлектрик при PMEDM 
способствует повышению эффективности и ста-
бильности обработки, а также увеличению кон-
центрации искровых разрядов. В экспериментах 
использовался медный электрод при постоян-
ных значениях длительности импульса, интер-
вала между импульсами и напряжения в зазоре. 
Варьировались ток в межэлектродном зазоре 
(в диапазоне 8…14 А) и концентрация порошка 
(2…6 г/л). Результаты показали, что увеличение 
тока в межэлектродном зазоре и концентрации 
порошка приводит к повышению MRR. При 
этом ухудшение условий промывки на больших 
глубинах приводило к увеличению скорости из-
носа инструмента (TWR) [34].

Помимо этого, были исследованы методы 
производства и обработки композиционных ма-
териалов на основе бериллиевой бронзы (BeCu). 
Композиционные материалы получали методом 
механического замешивания частиц в расплав, 
а для оценки их свойств использовались методы 
SEM и EDX. Было установлено, что увеличение 
содержания частиц карбида кремния приводит 
к повышению твердости материала. Для оцен-
ки производительности обработки композитов 
применялась струйно-абразивная обработка 
(AWJM), оценивались MRR и круглость отвер-
стий. Полученные параметры сравнивались 
с параметрами, полученными при электроэрози-
онной обработке (EDM). Дисперсионный анализ 
позволил выявить наиболее значимые факторы, 
влияющие на процесс обработки, а применение 
метода Тагучи помогло оптимизировать параме-
тры для достижения высокой производительно-
сти и точности [35].

Представленное исследование отличается 
новизной подхода к изучению особенностей 
процесса электроэрозионной обработки трех 
различных материалов: сплава с памятью формы 
(NiTi), никель-медного сплава (NiCu) и берилли-
евой бронзы (BeCu). Особое внимание уделено 
трудностям, возникающим при обработке этих 
материалов, обусловленным их устойчивостью 
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к потере прочности, термическим воздействиям 
и механическим ударам. Результаты исследова-
ния могут быть востребованы в таких отраслях 
промышленности, как авиакосмическая, био-
медицинская и инструментальная. Значимость 
работы определяется комплексным подходом, 
сочетающим исследования характеристик EDM 
для конкретных материалов, многокритериаль-
ную оптимизацию и экспериментальную вери-
фикацию, что в совокупности направлено на 
совершенствование высокопроизводительных 
методов обработки.

Материалы и методы

Основной целью исследования являлся поиск 
оптимальных сочетаний параметров электро-
эрозионной обработки (EDM) для достижения 
максимальной производительности. В каче-
стве варьируемых параметров рассматривались 
электропроводность материала заготовки, ток и 
напряжение в межэлектродном зазоре, длитель-
ность импульса и интервал между импульсами. 
Основными выходными параметрами, харак-
теризующими производительность процесса, 
являлись скорость удаления материала (MRR), 
шероховатость поверхности (SR) и скорость из-
носа инструмента (TWR). Таким образом, зада-
ча состояла в максимизации скорости обработки 
сложных материалов за счет оптимального вы-
бора параметров EDM с последующей оценкой 
обрабатываемости.

В качестве материалов заготовок использова-
лись сплавы NiTi и NiCu (диаметр 20 мм, длина 
20 мм) и BeCu (20×20×30 мм). Электролитиче-
ская медь была выбрана в качестве материала ин-
струмента-электрода благодаря ее высокой элек-
тропроводности. Медный стержень (диаметр 
6 мм, длина 2000 мм) был разрезан и обработан 
на фрезерном станке для получения заготовок 
прямоугольной формы, из которых изготавли-
вались испытательные образцы (4×4×25 мм). В 
образцах формировалось квадратное углубление 
размером 3×3 мм и глубиной 5 мм с использо-
ванием электрода-инструмента. Использование 
бескислородной электролитической меди обе-
спечивало высокую электропроводность и изно-
состойкость инструмента в процессе обработки.

Эксперименты проводились на электроэро-
зионном прошивном станке Electronica Machine 

Tool Limited, модель C400×250. В качестве ди-
электрической жидкости использовалось про-
мышленное EDM-масло. Боковая промывка под 
давлением 0,5 кг/см2 обеспечивала эффективное 
удаление продуктов эрозии и стабильность про-
цесса обработки. Для измерения MRR и TWR 
применялись цифровые весы GR-300 (точность 
0,0001 г), а шероховатость поверхности (SR) 
измерялась с помощью профилометра Mitutoyo 
SJ 210. Более подробное описание производ-
ственного процесса, экспериментальных ме-
тодов и полученных результатов представлено 
в предыдущей работе Vijaykumar S. Jatti et al., 
2022 [36].

Фотография использованного электроэро-
зионного прошивного станка представлена на 
рис. 1. Химические, физические и термоэлек-
трические свойства материалов заготовок и ин-
струмента сведены в табл. 1 и 2 соответственно. 
На рис. 2 схематически показана методология 
исследования. Скорость удаления материала 
(MRR) и скорость износа инструмента (TWR) 
рассчитывались по следующим формулам:

 MRR
Þw m

W
t

Δ
=
ρ

, (1)

Рис. 1. Электроэрозионный копировально-проши-
вочный станок

Fig. 1. EDM die-sinking machine
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав использованных материалов
Chemical composition of materials used

Наименование материала / 
Name of the material Ni (%) Ti (%) Be (%) Cu (%)

Сплав NiTi / NiTi alloy 60 40 – –

Сплав NiCu / NiCu alloy 72 – – 28

Сплав BeCu / BeCu alloy – – 2 98

Медный электрод / Copper electrode – – – 99,9

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Физические свойства использованных материалов 
Physical properties of materials used

Наименование 
материала / 
Name of the 

material

Плотность (ρ), 
г/см3 / Density 

(ρ), g/cc

Удельная тепло-
емкость (cp), 
Дж/г·К /

Specifi c heat 
capacity (cp), 

J/gK

Температура плав-
ления (Hm), К / 

Melting point (Hm), 
K

Теплопро-
водность (k), 

Вт/м·К / Thermal 
conductivity (k), 

W/mk

Электропро-
водность (σ), 
См/мм / Elect-
rical conducti-
vity (σ), S/mm

Сплав NiTi /
NiTi alloy 6,45 0,320 1583 10 3,268

Сплав NiCu /
NiCu alloy 8,8 0,427 1623 21,8 5,515

Сплав BeCu /
BeCu alloy 8,25 0,420 1253 130 5,645

Медный элек-
трод / Copper 
electrode

8,94 0,394 1356 391,1 10

где ΔW – изменение массы заготовки (г); ρw – 
плотность материала заготовки (г/см3); tm – про-
должительность обработки (мин);

 TWR
Þt m

T
t

Δ
=
ρ

, (2)

где ΔT – изменение массы инструмента-электро-
да (г); ρt – плотность материала инструмента-
электрода (г/см3); tm – продолжительность обра-
ботки (мин).

Экспериментальный план разрабатывался 
и реализовывался с использованием метода Та-
гучи. С целью повышения статистической зна-
чимости результатов для каждого набора пара-
метров проводилось три повторных измерения, 

что является требованием метода Тагучи при ис-
пользовании отношения сигнал/шум (S/N). От-
ношение S/N представляет собой объединенную 
статистику, учитывающую как среднее значение 
целевой характеристики, так и ее дисперсию. 
Использование этого отношения позволяет оп-
тимизировать параметры процесса для достиже-
ния максимальной общей производительности.

При расчете отношения S/N применялись 
три основных типа характеристик качества: 
«Больше – лучше» (Larger-the-Better, LB) для 
MRR (стремление к максимальному значению 
отклика), «Меньше – лучше» (Smaller-the-Better, 
SB) для TWR и SR (стремление к минимизации), 
а также категория «Номинал – лучше» (Nominal-
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Рис. 2. Методология

Fig. 2. Methodology

the-Better, NB) – в случаях, когда необходимо 
обеспечить точное соответствие целевому зна-
чению (например, при поддержании заданных 
размеров). Математические выражения для вы-
числения отношения S/N, соответствующие раз-
личным характеристикам качества, представле-
ны ниже.

«Больше – лучше»:

 LB 2
1

1 1
(S/N) 10 logÞ

R

jR y=

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ; (3)

«Меньше – лучше»:

 2

1
SB

1
(S/N) 10 logÞ

R

j
y

R =

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ; (4)

«Номинал – лучше»:

 2
0

1
NB

1
(S/N) 10 log ( )Þ

R

j
j

y y
R =

⎛ ⎞
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ , (5)

где yi – значение параметра, полученное в i-м 
испытании; R – количество повторений испы-
тания.

В экспериментальном плане Тагучи исполь-
зовался ортогональный массив L18, выбранный 
на основе количества параметров процесса и 
числа их уровней. План включал в себя пять па-
раметров: электропроводность заготовки, ток в 
зазоре, напряжение в зазоре, длительность им-
пульса и интервал между импульсами. Одна пе-
ременная (электропроводность) варьировалась 
на шести уровнях, а остальные четыре – на трех. 
Эти параметры обозначены как A, B, C, D и E.

В табл. 3 представлены параметры процес-
са и соответствующие уровни, использованные 
в экспериментах. Метод Тагучи требует расчета 
степеней свободы (DoF) с целью выбора под-
ходящего ортогонального массива для плани-
рования экспериментов. Электропроводность 
материала заготовки, имеющая шесть уровней, 
определяет пять степеней свободы. Каждый из 
оставшихся четырех параметров (ток в зазоре, 
напряжение в зазоре, длительность импульса и 
интервал между импульсами), варьируемый на 
трех уровнях, имеет две степени свободы. Таким 
образом, общее количество степеней свободы 
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составляет 5 + (4 × 2) = 13. На основании этого 
был выбран смешанный ортогональный массив 
L18 (61 × 34) как удовлетворяющий критерию 
минимального количества степеней свободы, 
необходимого для проведения эксперимента (не 
менее 13). Структура массива L18 представлена 
в табл. 4.

Эксперименты проводились в соответствии 
с методологией ортогонального массива Taguchi 
L18. В данном исследовании реализованы два 
ключевых принципа планирования эксперимен-
тов. Во-первых, для повышения статистиче-
ской достоверности результатов использовался 
принцип повторения, предусматривающий про-
ведение нескольких повторных измерений для 
каждого набора параметров. Это позволяет по-
высить точность оценки основных эффектов и 
их взаимодействий, а также корректно оценить 
экспериментальную ошибку. В данном исследо-
вании для каждого сочетания параметров про-
водилось три повторных измерения. Во-вторых, 
данные собирались для каждого эксперимен-
тального условия.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Параметры процесса и их значения /
Process parameters and its levels

Параметр /
Parameters

Усл. 
обозна-
чение / 
Code

Значения / Levels

Электропро-
водность заго-
товки, См/мм / 

Electrical 
conductivity of 

workpiece (S/m)

A

NiTi NiCu BeCu

3268 (без 
обработки) / 

3268 
(Untreated)

4219 (после 
обработки) / 

4219
(Treated)

5515 (без 
обработки) / 

5515
(Untreated)

5625 (с 
обработкой) 

/ 5625
(Treated)

5645 (без 
обработки) / 

5645
(Untreated)

5902 
(с обра-
боткой) / 

5902
(Treated)

Сила тока в 
межэлектродном 
зазоре, А / Gap 
current (A)

B 8 12 16 – – –

Напряжение 
в межэлектродном 
зазоре, В / Gap 
voltage (V)

C 40 55 70 – – –

Длительность 
импульса, мкс 
/ Pulse on time (μs)

D 13 26 38 – – –

Длительность 
паузы между 
импульсами, мкс / 
Pulse off  time (μs)

E 5 7 9 – – –

На основе полученных данных для каждого 
экспериментального условия рассчитывалось 
отношение сигнал/шум (S/N) с использованием 
уравнений (3–5) в соответствии с выбранными 
характеристиками качества (MRR, TWR и SR). 
Для определения значимости влияния различных 
параметров процесса EDM на выходные харак-
теристики применялся дисперсионный анализ 
(ANOVA). В дополнение к ANOVA для анализа 
результатов использовались графики главных 
эффектов и графики отклика. Статистическая 
обработка данных выполнялась с помощью про-
граммного обеспечения MINITAB 15.0. График 
главных эффектов визуально отображает влия-
ние каждого параметра процесса на выходные 
характеристики, позволяя оценить тенденции из-
менений. График отклика показывает изменение 
значения выходного параметра в зависимости от 
изменения уровня входного параметра. Экспери-
ментальная программа выполнялась трижды для 
каждой комбинации параметров, после чего со-
бирались данные. Анализировались как исход-
ные данные, так и данные S/N для определения 
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Смешанная ортогональная матрица L18 (61 × 34)
Mixed L18 (6

1 × 34) orthogonal array

Экспе-
римент № / 

Trail No.

Параметр / Parameter

A B C D E

1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 2 1 1 2 2
5 2 2 2 3 3
6 2 3 3 1 1
7 3 1 2 1 3
8 3 2 3 2 1
9 3 3 1 3 2
10 4 1 3 3 2
11 4 2 1 1 3
12 4 3 2 2 1
13 5 1 2 3 1
14 5 2 3 1 2
15 5 3 1 2 3
16 6 1 3 2 3
17 6 2 1 3 1
18 6 3 2 1 2

значимости параметров процесса путем сравне-
ния графиков главных эффектов, построенных 
на основе данных S/N и исходных данных.

Теория полезности

Оптимизация на основе теории полезности 
позволяет количественно оценить ценность про-
дукта, рассматривая ее как совокупность уров-
ней полезности, соответствующих различным 
качественным характеристикам. Задача оптими-
зации продукта сводится к максимизации общей 
полезности за счет оптимизации индивидуаль-
ной полезности каждой характеристики.

Первым шагом является определение оп-
тимальных уровней параметров процесса с ис-
пользованием метода Тагучи, что позволяет по-
высить показатели производительности. Затем 
для каждого отклика (MRR, SR, TWR) устанав-
ливается шкала предпочтений, учитывающая 
оптимальные и минимальные значения, полу-
ченные в ходе экспериментов. Шкала предпочте-
ний строится на основе следующего уравнения:

 log i
i

i

x
P A

x
=

′
, (6)

где Pi – значение предпочтения для i-го отклика; 
xi – исходные данные, полученные в результате 
эксперимента для i-го отклика; x’i – наименьшее 
допустимое значение i-го отклика; A – констан-

та, определяемая как 9

log i

i

A
x
x

=

′

 (при оптималь-

ных условиях). 
После определения значений предпочтений 

для каждого отклика необходимо определить ве-
совой коэффициент Wi, i = 1, 2, ..., n, для каждого 
показателя производительности, удовлетворяю-
щий условию

 
1

1
n

i
W

=
=∑ . (7)

Впоследствии для каждого условия испыта-
ния и повторения вычисляется значение полез-
ности U(n, R) на основе уравнения

 ( , )
1

,( )
n

n R i i
i

U P n R xW
=

= ∑ , (8)

где n – номер испытания (1, 2, 3, ..., 18); R – но-
мер повторения (1, 2, 3).

После расчета значений полезности для опре-
деления идеальных конфигураций параметров 
процесса вычисляется отношение сигнал/шум 
(S/N); полезность рассматривается как характе-
ристика типа «Больше – лучше». Затем вычисля-
ется среднее значение отклика и доверительный 
интервал с использованием значений значимых 
параметров. При расчете 95%-х доверительных 
интервалов для подтверждающих эксперимен-
тов CICE и совокупностей CIpop используются 
следующие уравнения:

 ( ) 1 1
1, ÞCE e e

eff
CI F f V

n Rα
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜=
⎝ ⎠

+ ⎟ ; (9)

 
1,Þ( )e e

pop
eff

F f V
CI

n
α= . (10)

Здесь Fα(1, fe) – F-критерий Фишера при уровне 
значимости α (обычно 0,05) и степенях свободы 
1 и fe; Ve – дисперсия ошибки; R – объем выборки 
для подтверждающих испытаний; neff  – эффек-
тивный размер выборки, рассчитываемый как 
N/(1 + DoF), где N – общее количество резуль-
татов; DoF – суммарное количество степе-
ней свободы, связанных с оценкой среднего 
отклика.
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Конкретные значения: 
Neff  = 54/(1 + 6) = 7,714;

N (общее количество результатов) = 18 × 3 = 54;

R (объем выборки для подтверждающих 
испытаний) = 3;

Ve (дисперсия ошибки) = 0,05087;

fe (степени свободы ошибки) = 11.
Значения полезности рассчитываются для 

всех 18 условий проведения эксперимента и 
трех повторений. Поскольку полезность являет-
ся критерием качества типа «Больше – лучше», 
то проводится анализ средних значений полез-
ности и отношения S/N для каждого уровня па-
раметра.

Результаты и их обсуждение

В настоящем исследовании для оптимиза-
ции параметров электроэрозионной обработки 
(EDM) применялся подход анализа Тагучи. Дис-
персионный анализ (ANOVA) позволил выявить 
статистически значимые факторы, влияющие на 
процесс. Эффективность режимов обработки 
оценивалась на основе следующих показателей: 
скорости удаления материала (MRR), шерохо-
ватости поверхности (SR) и износа инструмен-
та (TWR). Результаты измерений, полученные 
с использованием плана эксперимента Тагучи, 
представлены в табл. 5. Для оценки влияния 
режимов EDM на показатели MRR, SR и TWR 
были рассчитаны отношения сигнал/шум (S/N). 
Выбор оптимальных параметров основывался 
на принципе максимизации S/N для MRR (кри-
терий «Больше – лучше») и минимизации S/N 
для TWR (критерий «Меньше – лучше»).

Результаты показали, что EDM-обработка 
в значительной степени зависит от MRR, кото-
рая является ключевым показателем производи-
тельности, характеризующим объем удаленного 
материала за единицу времени. Для каждой се-
рии измерений MRR (MRR1, MRR2, MRR3) рас-
считывали среднее значение, используемое для 
определения соответствующего отношения S/N. 
Максимальные значения MRR были зафикси-
рованы в экспериментах № 15 (9,076 мм3/мин, 
S/N = 19,1572 дБ) и № 9 (8,995 мм3/мин, S/N =
= 19,0883 дБ), что указывает на высокую эффек-

тивность удаления материала при соответству-
ющих режимах обработки. Минимальные зна-
чения MRR наблюдались в экспериментах № 1 
(2,096 мм3/мин, S/N = 6,3917 дБ) и № 16 
(2,805 мм3/мин, S/N = 8,9493 дБ), что свидетель-
ствует о снижении эффективности удаления ма-
териала. Наблюдаемые вариации MRR в различ-
ных испытаниях указывают на существенное 
влияние параметров обработки на объем удаляе-
мого материала.

Анализ значений SR показал, что наилуч-
шее качество поверхности (минимальная ше-
роховатость и максимальное отношение S/N) было 
достигнуто в эксперименте № 1 (S/N = –7,0101 дБ) 
при следующих значениях шероховатости: 
SR1 = 2,238 мкм, SR2 = 2,244 мкм, SR3 = 2,242 мкм. 
Это позволяет заключить, что выбранные па-
раметры EDM обеспечивают минимальные 
дефекты и повышенную целостность поверх-
ности. Наихудшее качество поверхности (мак-
симальная шероховатость и минимальное от-
ношение S/N) зафиксировано в эксперименте 
№ 3 (S/N = –11,3890 дБ) при значениях SR1 =
= 3,704 мкм, SR2 = 3,716 мкм, SR3 = 3,712 мкм. 
Вероятно, это связано с повышенной энерги-
ей разряда, значительным износом инструмента 
и (или) повышенными термическими напряже-
ниями, приводящими к образованию глубоких 
кратеров и микротрещин. Диапазон значений 
шероховатости поверхности (2,238…3,716 мкм) 
подчеркивает значительную вариативность каче-
ства поверхности в зависимости от режимов об-
работки. Соответствующий диапазон отношений 
S/N (–7,0101…–11,3890 дБ) подтверждает суще-
ственное влияние параметров процесса на каче-
ство обработанной поверхности. Малые различия 
между значениями SR1, SR2 и SR3 в эксперименте 
№ 11 (SR1 = 2,648, SR2 = 2,654, SR3 = 2,652) свиде-
тельствуют о высокой повторяемости и стабильно-
сти процесса при данных условиях. Рассчитанные 
значения полезности факторов, использованных 
в анализе, представлены в табл. 5.

Износ инструмента (TWR) оказывает суще-
ственное влияние на срок службы оборудова-
ния и эксплуатационные расходы. Отношения 
S/N для TWR рассчитывались на основе трех 
повторных измерений (TWR1, TWR2, TWR3) 
в каждом испытании. Минимальный износ ин-
струмента, зафиксированный в эксперименте № 10 
(0,041 мм3/мин), соответствовал максимальному 
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Т а б л и ц а  5
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Экспериментальные результаты для MRR, SR и TWR
Trial results for MRR, SR and TWR

Экспе-
римент № / 

Trail No.

MRR, мм3/мин
MRR (mm3/min) Отноше-

ние сигнал/
шум, дБ / 

S/N ratio (dB)

SR, мкм / SR (μm) Отноше-
ние сигнал/
шум, дБ / 

S/N ratio (dB)

TWR, мм3/мин / TWR 
(mm3/min) Отноше-

ние сигнал/
шум, дБ / 

S/N ratio (dB)Run 1 Run 2 Run 3 Run 1 Run 2 Run 3 Run 1 Run 2 Run 3

1 2,096 2,078 2,088 6,3917 2,238 2,244 2,242 7,0101 0,072 0,068 0,073 22,9708
2 4,456 4,556 4,667 13,1740 2,998 3,018 3,010 9,5675 0,109 0,113 0,111 19,0926
3 7,109 7,118 7,112 17,0411 3,704 3,716 3,712 11,3890 0,151 0,148 0,146 16,5744
4 4,011 3,948 3,923 11,9542 2,756 2,764 2,762 8,8203 0,048 0,054 0,052 25,7818
5 6,502 6,498 6,495 16,2560 3,404 3,398 3,406 10,6364 0,088 0,081 0,084 21,4750
6 4,168 4,145 4,152 12,3714 2,806 2,799 2,802 8,9504 0,242 0,234 0,239 12,4555
7 2,803 2,688 2,781 8,8055 2,794 2,786 2,792 8,9142 0,101 0,094 0,098 20,2013
8 3,328 3,336 3,329 10,4515 2,988 2,979 2,984 9,4950 0,159 0,154 0,161 16,0254
9 8,995 8,989 9,027 19,0883 3,026 3,032 3,029 9,6260 0,198 0,204 0,201 13,9354
10 3,098 3,108 3,102 9,8347 3,318 3,307 3,311 10,4018 0,044 0,039 0,041 27,6633
11 5,981 5,972 5,982 15,5316 2,648 2,654 2,652 8,4693 0,179 0,172 0,175 15,1215
12 6,256 6,259 6,266 15,9319 2,826 2,818 2,822 9,0111 0,221 0,227 0,223 13,0074
13 3,411 3,398 3,405 10,6415 2,898 2,896 2,902 9,2440 0,045 0,048 0,041 26,9825
14 3,081 3,075 3,085 9,7719 2,886 2,892 2,888 9,2140 0,176 0,172 0,179 15,1051
15 9,076 9,069 9,081 19,1572 3,002 2,992 2,988 9,5251 0,214 0,209 0,212 13,4865
16 2,805 2,803 2,798 8,9493 3,308 3,298 3,302 10,3773 0,081 0,074 0,072 22,4106
17 6,707 6,698 6,704 16,5254 2,762 2,766 2,758 8,8245 0,122 0,116 0,124 18,3648
18 6,031 6,022 6,026 15,6011 2,752 2,748 2,754 8,7909 0,258 0,262 0,254 11,7669

отношению S/N (27,6633 дБ), что указывает на 
стабильную и надежную производительность. 
Наиболее неблагоприятные условия с точки зре-
ния износа инструмента наблюдались в экспери-
менте № 6, где был зафиксирован максимальный 
износ (0,239 мм3/мин) и минимальное отноше-
ние S/N (12,4555 дБ). Существенный разброс 
значений TWR между испытаниями подчеркива-
ет, что износ инструмента в осно вном зависит от 
параметров процесса, а именно от длительности 
импульса, интервала между импульсами, а так-
же от параметров тока.

Многокритериальная оптимизация 
показателей критериев качества

Метод Тагучи, изначально разработанный 
для оптимизации одного выходного параме-
тра, позволяет определить оптимальные уровни 
входных переменных для достижения макси-
мального значения целевой функции. Однако 
выбранная комбинация параметров может при-
водить к ухудшению значений других откликов. 
В связи с этим возникает задача многокрите-
риальной оптимизации, целью которой являет-
ся определение компромиссной конфигурации 
параметров процесса, обеспечивающей прием-
лемые значения всех атрибутов качества. В на-

стоящем исследовании для решения этой задачи 
применяется сочетание метода Тагучи и теории 
полезности.

Табл. 6 содержит информацию об оптималь-
ных сочетаниях параметров процесса и соответ-
ствующих прогнозируемых значениях критериев 
качества. На основе анализа Тагучи определены 
оптимальные режимы обработки для каждого 
отдельного отклика. В частности, максималь-
ное значение MRR предсказано в эксперимен-
те № 15 при оптимальной комбинации параме-
тров A5B3C1D2E3, здесь расчетное оптимальное 
значение MRR составляет 9,767 мм3/мин. Этот 
результат свидетельствует о том, что для до-
стижения максимальной скорости удаления ма-
териала необходимо поддерживать высокий ток 
в межэлектродном зазоре в сочетании с умеренной 
длительностью импульса, обеспечивая тем са-
мым эффективное удаление материала. Мини-
мальное значение SR было предсказано для 
испытания № 1 при параметрах A1B1C1D1E1 
с прогнозируемой шероховатостью поверхно-
сти 2,2119 мкм. Это указывает на достижение 
минимальной шероховатости при использова-
нии наименьшего тока в межэлектродном зазоре 
и самой малой длительности импульса, что мини-
мизирует повреждение поверхности и улучшает 
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качество отделки. Оптимальная скорость износа 
инструмента (TWR) предсказана в эксперимен-
те № 13 при значениях параметров A5B1C2D3E1 
с расчетным значением TWR = 0,00404 мм3/мин. 
Минимальный износ инструмента, по-видимому, 
обеспечивается за счет оптимизации энергии 
разряда и коэффициента заполнения, что сводит 
к минимуму эрозию электрода.

Шкала предпочтений рассчитывается по при-
веденным ниже уравнениям для MRR (PMRR), 
SR (PSR) и TWR (PTWR):

 MRR 13,03 log
2
ixP = ; (11)

 SR 39,945 log
3,716

ixP = − ; (12)

 TWR 4,98 log
0,262

ixP = − ; (13)

MRR MRR TWR( , ) ( ) ( ), ,n RU P n R W P n R= + + +

 TWR SR SR( ),W P n R W+ + + , (14)

где n – номер испытания (1, 2, 3, ..., 18); R – повто-
рение (1, 2, 3…); WMRR, WTWR и WSR – пред-
полагаемые значения весовых коэффициентов.

При расчете шкалы предпочтений использо-
вали прогнозируемые значения оптимального 
отклика: 9,767 мм3/мин для MRR, 2,2119 мкм 
для SR и 0,00404 мм3/мин для TWR. Экспери-
ментальные данные показывают, что минималь-
ное и максимальное значения MRR находятся 
в диапазоне от 2,078 до 9,081 мм3/мин, SR – от 
2,238 до 3,716 мкм, а TWR – от 0,039 до 0,262 
мм3/мин.

Значения полезности рассчитывали с ис-
пользованием уравнения (14) для всех 18 экс-

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Оптимальные значения параметров процесса и прогнозируемое оптимальное значение отклика 
Optimal settings of process parameters and predicted optimal value of response

Отклик / Response
Экспе-

римент № / 
Trail No.

Оптимальный набор 
параметров процесса / 

Optimal set of process Variables

Прогнозируемое оптимальное 
значение отклика / Predicted 

optimal response value
Максимальная MRR / 
Maximum MRR 15 A5B3C1D2E3 9,767 мм3/мин

Минимальная SR / 
Minimum SR 1 A1B1C1D1E1 2,2119 мкм

Минимальная TWR / 
Minimum TWR 13 A5B1C2D3E1 0,00404 мм3/мин

периментальных условий и трех повторений для 
MRR, SR и TWR. Полученные значения, как для 
необработанных данных, так и для отношений 
S/N, представлены в табл. 7. Поскольку полез-
ность является показателем качества, для кото-
рого желательны более высокие значения, то при 
расчете отношения S/N использовали уравнение 
(3). Данные, представленные в табл. 7, визуали-
зированы в виде графиков главных эффектов для 
отношений S/N и необработанных данных.

Анализ значений полезности (табл. 7) пока-
зывает, что максимальное отношение S/N было 
получено в эксперименте № 17 (13,0980 дБ), что 
указывает на наилучшую совокупную эффек-
тивность и самые высокие значения полезности. 
Это свидетельствует об оптимальной комбина-
ции параметров EDM, обеспечивающей улучше-
ние общего качества обработки. Наихудшая эф-
фективность, характеризующаяся минимальным 
отношением S/N, наблюдалась в эксперименте 
№ 16 (6,8203 дБ), что указывает на неоптималь-
ные параметры процесса, приводящие к низким 
значениям полезности. Значения полезности ва-
рьируются от 2,137 до 4,536, что отражает суще-
ственные различия в эффективности обработки 
в зависимости от выбранных режимов. Наблю-
дается положительная корреляция между отно-
шением S/N и значением полезности, что под-
тверждает устойчивость оптимальных настроек 
параметров. Близкие значения полезности для 
повторных измерений R1, R2 и R3 в эксперимен-
те № 11 (4,264, 4,276, 4,271) указывают на вы-
сокую повторяемость процесса, обусловленную 
стабильными параметрами. Испытания с суще-
ственными отклонениями между R1, R2 и R3 
указывают на вариативность процесса, которая, 
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Данные функции полезности 
Utility data

Экспе-
римент № / 

Trail No.

Необработанные данные (Значения 
полезности) / Raw data (Utility Values) Отношение сигнал/шум 

(дБ) / S/N ratio (dB)R1 R2 R3
1 3,913 3,922 3,885 11,8358
2 3,356 3,333 3,406 10,5391
3 2,787 2,786 2,800 8,9149
4 4,226 4,095 4,115 12,3486
5 3,489 3,557 3,517 10,9327
6 3,040 3,068 3,050 9,6936
7 2,945 2,934 2,956 9,3822
8 2,559 2,603 2,558 8,2086
9 4,192 4,158 4,182 12,4184
10 2,742 2,853 2,807 8,9407
11 4,264 4,276 4,271 12,6095
12 3,825 3,823 3,830 11,6546
13 3,681 3,631 3,736 11,3215
14 2,540 2,541 2,527 8,0836
15 4,199 4,234 4,234 12,5103
16 2,137 2,218 2,227 6,8203
17 4,511 4,536 4,506 13,0980
18 3,798 3,792 3,803 11,5906

вероятно, обусловлена нестабильностью энер-
гии искрового разряда, изменениями натяжения 
проволоки (в случае проволочной электроэрози-
онной обработки) и (или) сопутствующими тер-
мическими эффектами.

Влияние параметров процесса на функцию 
полезности: анализ данных S/N 

Для визуализации влияния параметров про-
цесса на функцию полезности в эксперименте 
по электроэрозионной обработке (EDM) ис-
пользовали график главных эффектов для от-
ношений сигнал/шум (S/N) (рис. 3). Значения 
электропроводности заготовки (Workpiece 
Electrical Conductivity, WEC) варьировались в 
диапазоне 3268…5902 (3268, 4219, 5515, 5625, 
5645 и 5902). Анализ графика показывает, что 
максимальное значение отношения S/N наблю-
дается вблизи значения WEC 4219, что ука-
зывает на оптимальную электропроводность 
заготовки для эффективной обработки. Сниже-
ние производительности при значениях WEC, 
равных 5645 и 5902, свидетельствует о неопти-

мальности этих значений для эффективной об-
работки.

При анализе влияния тока в зазоре (Ig) ис-
пользовали три уровня: 8, 12 и 16. Отмечено, что 
отношение S/N монотонно возрастает с увеличе-

Рис. 3. Влияние технологических переменных 
на функцию полезности (UMRR, SR, TWR) с данными 

об отношении сигнал/шум

Fig. 3. Impact of process variables for utility function 
(UMRR, SR, TWR) with SN data
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нием тока разряда. Более высокие значения тока 
(Ig = 16) приводят к увеличению эффективно-
сти, что, вероятно, обусловлено более высокой 
скоростью удаления материала. Однако следует 
учитывать, что чрезмерно высокий ток может 
приводить к увеличению шероховатости поверх-
ности и износу инструмента. При рассмотрении 
влияния напряжения в зазоре (Vg) использова-
ли уровни 40, 55 и 70. Отмечено значительное 
снижение отношения S/N с увеличением напря-
жения в межэлектродном зазоре. Более низкие 
значения Vg (уровень 40) приводят к лучшему 
отношению S/N, что, вероятно, связано с повы-
шением стабильности искрового разряда и бо-
лее контролируемой энергией разряда. Длитель-
ность импульса (Ton) варьировали в диапазоне 
от 13 до 38 мкс (с промежуточным значением 
26 мкс). Анализ графика демонстрирует незна-
чительное увеличение отношения S/N с увели-
чением Ton. Более длительный импульс (Ton = 
= 38 мкс) потенциально может улучшить ско-
рость удаления материала при сохранении тре-
буемого качества поверхности. Варьирование 
интервала между импульсами (Toff ) осуществля-
ли путем выбора одного из следующих уровней: 
5, 7 и 9. Установлено, что увеличение Toff  приво-
дит к снижению отношения S/N. Более короткое 
время выключения импульса (Toff  = 5) способству-
ет увеличению отношения S/N, что, вероятно, 

связано с сокращением времени простоя и повы-
шением эффективности искрового разряда.

Наиболее существенное влияние на отноше-
ние S/N оказывает напряжение в зазоре (Vg), что 
подтверждается максимальным наклоном линии 
главных эффектов. Ток в межэлектродном зазоре 
(Ig) и длительность импульса (Ton) также оказывают 
заметное влияние, хотя их тенденции выражены в 
меньшей степени, чем для Vg. Время выключения 
импульса (Toff ) и электропроводность заготовки 
(WEC) оказывают относительно меньшее влия-
ние, однако их вклад также следует учитывать при 
оптимизации общей производительности процес-
са. Оптимальные настройки параметров процес-
са, определенные на основе максимизации отно-
шения S/N, представлены в табл. 8.

Оптимизация электропроводности заготовки 
(WEC), тока в межэлектродном зазоре (Ig) и на-
пряжения в межэлектродном зазоре (Vg) являет-
ся критически важной для достижения более вы-
сокого отношения S/N, отражающего улучшение 
общей эффективности. Неправильная настройка 
напряжения в межэлектродном зазоре (Vg) или 
интервала между импульсами (Toff ) может при-
вести к значительному ухудшению производи-
тельности, что подчеркивает важность точного 
контроля параметров EDM.

В табл. 9 представлены результаты дисперси-
онного анализа (ANOVA) для функции полезно-

Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

Оптимальные параметры настройки для отношения сигнал/шум
Optimal setting parameter for SN data

№ п/п / 
Sl.No Параметр / Parameter Описание / Description

1
WEC 

(износ электрода-
инструмента) / WEC

Уровень 4219 для оптимальной обработки / Level 4219 for optimal ma-
chining

2
Ig (сила тока 

в межэлектродном 
зазоре) / Ig

Уровень 16, поскольку использование большей силы тока улучшает 
удаление материала и сокращает время обработки / Level 16, as higher 
current improves material removal and reduces machining time

3
Vg (напряжение 

в межэлектродном 
зазоре) / Vg

Уровень 40, поскольку использование меньшего напряжения в меж-
электродном зазоре повышает стабильность искры / Level 40, as lower 
gap voltage enhances spark stability

4 Ton (длительность 
импульса) / Ton

Уровень 38 указывает на то, что большая длительность импульса 
является предпочтительной / Level 38, indicating that longer pulse ON 
times are favorable

5
Toff  (длительность 
паузы между 

импульсами) / Toff 

Уровень 5 указывает на то, что меньшая длительность паузы между 
импульсами повышает эффективность обработки / Level 5, where short-
er pulse OFF times maximize machining effi  ciency



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 75

TECHNOLOGY

Т а б л и ц а  9
T a b l e  9

ANOVA для функции полезности (UMRR, SR, TWR) для отношения сигнал/шум
ANOVA for utility function (UMRR, SR, TWR) for SN data

Источник / Source

DF 
(степени 
свободы) 

/ DF

Seq SS 
(последо-
вательная 
сумма 
квадра-
тов) / 
Seq SS

Adj SS 
(скоррек-
тированная 
сумма 

квадратов) / 
Adj SS

Adj MS 
(скоррек-

тированный 
средний 
квадрат) / 

Adj MS

F-отно-
шение 
(отно-
шение 

Фишера) / 
F-ratio

P-значение  
(вероят-
ность 
ошибки 
первого 
рода) / 

P-values

Процент 
вклада / 
% cont-
ribution

Ig (сила тока 
в межэлектродном 
зазоре) / Ig

2 3,141 3,141 1,5707 3,94 0,051 5,344

Vg (напряжение 
в межэлектродном 
зазоре) / Vg

2 49,435 49,435 24,7174 61,96 0,000 84,102

Toff  (длительность 
паузы между 
импульсами) / Toff 

2 1,816 1,816 0,9082 2,28 0,149 3,089

Остаточная ошибка / 
Residual error 11 4,388 4,388 0,3989 – – 7,465

Total 17 58,780 – – – – 100

S = 0,6316;  R2 = 92,5 %;  R2 (скорр.) = 88,5 % /

S = 0.6316;   R-Sq = 92.5 %;   R-Sq(adj) = 88.5 %

сти, которая объединяет несколько показателей 
эффективности (MRR, TWR, SR) и полученных 
на основе данных S/N. Анализ позволяет оце-
нить вклад и статистическую значимость пара-
метров процесса в общую эффективность. Ниже 
приведена подробная интерпретация результа-
тов ANOVA.

Каждый параметр процесса (Ig, Vg, Toff ) име-
ет две степени свободы (DoF), что соответству-
ет числу уровней, использованных в экспери-
менте, за вычетом единицы. Остаточная ошибка 
характеризуется одиннадцатью степенями сво-
боды, представляющими вариативность, не объ-
ясненную исследуемыми факторами. Общее ко-
личество степеней свободы составляет 17, что 
соответствует сумме степеней свободы для всех 
факторов и остаточной ошибки. Последователь-
ная сумма квадратов (Sequential Sum of Squares) 
отражает вклад каждого фактора в общую вари-
ативность функции полезности. Напряжение в 
зазоре (Vg) вносит наибольший вклад в вариатив-
ность (49,435), что подтверждает его значитель-
ное влияние на эффективность. Ток в межэлек-

тродном зазоре (Ig) оказывает умеренное влияние 
на эффективность (3,141). Вклад интервала меж-
ду импульсами (Toff ) является наименьшим среди 
трех рассматриваемых факторов (1,816).

Скорректированная сумма квадратов (Adj 
SS – Adjusted Sum of Squares) отражает долю ва-
риативности, объясненную каждым фактором, 
с учетом влияния других факторов в модели.

Скорректированный средний квадрат (Adj 
MS – Adjusted Mean Squares) вычисляется пу-
тем деления Adj SS на соответствующие степе-
ни свободы (DoF) и представляет собой оценку 
среднего вклада каждого фактора в общую вари-
ативность функции полезности.

F-отношение (F-ratio) представляет собой от-
ношение Adj MS для каждого фактора к средне-
му квадрату остаточной ошибки (MSE – Mean 
Square of Error). F-отношение используется для 
оценки статистической значимости каждого 
фактора, т. е. для проверки гипотезы о том, что 
фактор оказывает влияние на отклик.

P-значение (P-value) используется для про-
верки нулевой гипотезы о том, что рассматри-
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ваемый фактор не оказывает статистически зна-
чимого влияния на функцию полезности. Если 
P-значение меньше выбранного уровня значи-
мости (обычно α = 0,05), то нулевая гипотеза 
отвергается и делается вывод о статистической 
значимости фактора.

На основе результатов ANOVA напряжение 
в зазоре (Vg) является статистически значимым 
фактором (P < 0,001), что указывает на его суще-
ственное влияние на функцию полезности. Раз-
рядный ток (Ig) проявляет незначительную ста-
тистическую значимость (P = 0,051). Интервал 
между импульсами (Toff ) не является статистиче-
ски значимым фактором (P = 0,149).

Анализ вклада факторов показывает, что на-
пряжение в зазоре (Vg) оказывает доминирую-
щее влияние на функцию полезности, объясняя 
84,102 % общей вариативности. Вклад тока раз-
ряда (Ig) составляет 5,344 %, а вклад интервала 
между импульсами (Toff ) –3,089 %.

Остаточная ошибка, составляющая 7,465 %, 
объясняет необъяснимую вариативность в дан-
ных. Стандартное отклонение остаточной ошиб-
ки (S = 0,6316) характеризует адекватность мо-
дели, при этом более низкие значения указывают 
на лучшее соответствие. Коэффициент детерми-
нации R2 (R-Sq), равный 92,5 %, указывает на 
то, что модель объясняет значительную долю 
общей изменчивости данных. Скорректирован-
ный коэффициент детерминации R2 (скорр.), или 
R-Sq(adj), равный 88,5 % и учитывающий ко-
личество предикторов в модели, незначительно 
ниже, но остается высоким, что свидетельствует 
о том, что выбранная модель хорошо подходит.

Наибольшее влияние на функцию полезности 
оказывает напряжение в зазоре (Vg), вклад кото-
рого составляет 84,102 %. Низкое P-значение 
(< 0,001) указывает на статистически значимое 
влияние Vg на уровне значимости α = 0,05. Та-
ким образом, оптимизация напряжения в межэ-
лектродном зазоре является ключевым факто-
ром для повышения производительности EDM. 
Разрядный ток (Ig) оказывает умеренное влия-
ние, его вклад составляет 5,344 %. P-значение, 
равное 0,051, предполагает, что Ig оказывает 
незначительное влияние на уровне значимости 
α = 0,05. Увеличение тока в межэлектродном за-
зоре может способствовать увеличению скорости 
удаления материала, однако следует принимать 
во внимание снижающееся при этом качество 

поверхности. Вклад интервала между импуль-
сами (Toff ) в функцию полезности минимален и 
составляет всего 3,089 %. Его P-значение, рав-
ное 0,149, указывает на то, что он статистически 
не значим. Хотя настройки Toff  менее важны, они 
все же могут влиять на эффективность и вре-
мя обработки. Остаточная ошибка составляет 
7,465 % вариативности, это может быть связано 
с шумом или неучтенными факторами в модели. 
Модель объясняет 92,5 % вариативности (R-Sq) 
с высоким Adj R-Sq 88,5 %. Это указывает на то, 
что функция полезности и параметры процесса 
хорошо представлены моделью.

С учетом того, что напряжение в зазоре (Vg) 
оказывает наибольшее влияние и является ста-
тистически значимым параметром, его оптими-
зация имеет решающее значение для повышения 
производительности EDM. Ток разряда (Ig) так-
же влияет на эффективность, хотя и в меньшей 
степени. Интервал между импульсами (Toff ) ока-
зывает минимальное влияние и, возможно, не 
требует интенсивной оптимизации.

Для анализа влияния параметров процесса 
на объединенные показатели эффективности 
(MRR, SR и TWR) использовалась функция по-
лезности, рассчитанная на основе данных S/N. 
В табл. 10 представлены средние значения функ-
ции полезности для различных значений пара-
метров процесса: тока в межэлектродном зазоре 
(Ig), напряжения в межэлектродном зазоре (Vg) и 
интервала между импульсами (Toff ). Каждая стро-
ка таблицы содержит среднее значение функции 
полезности, вычисленное для заданных уровней 
соответствующего фактора.

Анализ средних значений функции полез-
ности для различных уровней тока в зазоре (Ig) 
показывает следующие результаты: 10,108 (уро-
вень 1), 10,570 (уровень 2) и 11,130 (уровень 3). 
Диапазон изменений (Delta), равный 1,022, по-
зволяет оценить чувствительность функции по-
лезности к изменениям Ig. Ранг 2 указывает на 
умеренное влияние Ig на объединенные показа-
тели эффективности.

Средние значения функции полезности для 
уровней напряжения в зазоре (Vg) составили 
12,470 (уровень 1), 10,903 (уровень 2) и 8,444 
(уровень 3). Максимальный диапазон измене-
ний Delta для Vg составляет 4,026, что позволяет 
определить Vg как наиболее значимый параметр, 
определяющий функцию полезности (ранг 1).
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Т а б л и ц а  1 0
T a b l e  1 0

Таблица откликов с функцией полезности (UMRR, SR, TWR), относящейся к данным сигнал/шум 
Response table with utility function (UMRR, SR, TWR) pertaining to SN data

Уровень / 
Level

Ig (сила тока 
в межэлектродном зазоре) / Ig

Vg (напряжение 
в межэлектродном зазоре) / Vg

Toff  (длительность паузы 
между импульсами) / Toff 

1 10,10 12,47 10,96

2 10,57 10,90 10,65

3 11,13 8,44 10,19

Разница / 
Delta 1,02 4,02 0,77

Ранг / Rank 2 1 3

Анализ влияния интервала между импульса-
ми (Toff ) показывает, что средние значения функ-
ции полезности для уровней 1, 2 и 3 составляют 
10,969, 10,653 и 10,195 соответственно. Значе-
ние Delta, равное 0,774, является наименьшим 
среди всех рассматриваемых параметров, это 
указывает на минимальное влияние Toff  на функ-
цию полезности. Ранг 3 подтверждает, что Toff  
представляет собой наименее значимый фактор 
для объединенных показателей эффективности.

Таким образом, анализ функции полезности 
показывает, что напряжение в межэлектродном 
зазоре (Vg) является наиболее важным фактором, 
влияющим на объединенные отклики (MRR, 
TWR, SR). Наибольшее значение Delta (4,026) 
подтверждает доминирующее влияние Vg. Вто-
рым по значимости фактором является ток в за-
зоре (Ig), для которого значение Delta составляет 
1,022. Влияние интервала между импульсами 
(Toff ) на функцию полезности минимально (Delta 
= 0,774).

На основании полученных результатов опти-
мизация напряжения в межэлектродном зазоре 
(Vg) должна быть приоритетной задачей для по-
вышения общей эффективности процесса EDM. 
Далее следует оптимизация тока в зазоре (Ig), в то 
время как изменение интервала между импуль-
сами (Toff ) оказывает относительно небольшое 
влияние на общую эффективность. Напряжение 
является критически важным параметром, по-
скольку оно оказывает непосредственное вли-
яние на скорость удаления материала (MRR), 
а также на показатели шероховатости поверх-
ности (SR) и износа инструмента (TWR). Хотя 

ток разряда (Ig) также влияет на производитель-
ность, его эффект менее выражен по сравнению 
с влиянием напряжения в межэлектродном за-
зоре (Vg). Изменение интервала между импуль-
сами (Toff ) оказывает незначительное влияние на 
общую работу системы.

Влияние параметров процесса на функцию 
полезности с необработанными данными

Анализ главных эффектов на основе сред-
них значений функции полезности, полученных 
в эксперименте, позволяет оценить влияние тех-
нологических параметров на эффективность 
электроэрозионной обработки (EDM). График 
главных эффектов демонстрирует оптимальные 
диапазоны значений параметров (рис. 4).

Рис. 4. Влияние технологических переменных 
на функцию полезности (UMRR, SR, TWR) с использова-

нием необработанных данных

Fig. 4. Impact of process variables for utility function 
(UMRR, SR, TWR) with raw data
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Состав проволоки (WEC) (уровни 3268, 
4219, 5515, 5625, 5645, 5902): среднее значение 
полезности колеблется в зависимости от уровня 
WEC. Наивысшее среднее значение наблюда-
ется на уровне 4219, т. е. этот состав является 
оптимальным для достижения наибольшей эф-
фективности. Наименьшее среднее значение 
наблюдается на уровне 5515, что указывает на 
неоптимальный материал проволоки для эффек-
тивности обработки.

Ток в межэлектродном зазоре (Ig) (уровни 8, 
12, 16): среднее значение полезности неуклонно 
возрастает с увеличением тока. Более высокий 
ток (16) приводит к лучшей производительно-
сти, вероятно, за счет более быстрого удаления 
материала и повышения эффективности. Более 
низкий ток (8) приводит к снижению производи-
тельности, возможно, из-за недостаточной энер-
гии искры для эффективной обработки.

Напряжение в межэлектродном зазоре (Vg) 
(уровни 40, 55, 70): среднее значение полезности 
значительно снижается с увеличением напряже-
ния. Более низкое напряжение (40) обеспечи-
вает наивысшее среднее значение, вероятно, 
благодаря улучшенной стабильности искры и 
уменьшению дугообразования. Более высокие 
напряжения (70) снижают производительность, 
возможно, из-за нестабильных условий разряда 
и плохого управления обработкой.

Длительность импульса (Ton) (уровни 13, 26, 
38): среднее значение полезности незначительно 
увеличивается с увеличением времени включе-
ния импульса. Более высокий уровень (38), как 

и большая длительность импульса, может повы-
сить эффективность удаления материала. Более 
низкие уровни (13) приводят к незначительному 
снижению производительности, потенциально 
из-за недостаточной длительности разряда.

Интервал между импульсами (Toff ) (уровни: 
5, 7, 9): среднее значение полезности уменьшает-
ся с увеличением интервала между импульсами. 
Более короткий интервал между импульсами (5) 
максимизирует значение полезности, вероятно, 
за счет сокращения времени простоя и повыше-
ния эффективности обработки. Более длинный 
интервал между импульсами (9) снижает про-
изводительность, возможно, из-за уменьшения 
частоты разрядов.

Параметры с наиболее заметным влиянием – 
это WEC, Vg и Toff , поскольку они демонстриру-
ют наибольшие колебания функции полезности. 
Ig и Ton имеют относительно умеренное влияние 
со стабильным улучшением по мере увеличения 
их уровней. Оптимальная эффективность дости-
гается при низких значениях Vg и Toff  (обеспечи-
вающих стабильность разряда) и высоких зна-
чениях Ig и Ton (обеспечивающих эффективное 
удаление материала).

Оптимальные параметры, основанные на 
максимальном значении функции полезности, 
представлены в табл. 11. Наиболее эффектив-
ным составом проволоки (WEC) является 4219. 
Критическим параметром служит напряжение 
в межэлектродном зазоре (Vg), низкие значения 
которого обеспечивают стабильность процесса. 
Оптимизация Ig и Ton позволяет повысить ско-

Т а б л и ц а  1 1
T a b l e  1 1

Оптимальные параметры настройки для необработанных данных 
Optimal setting parameter for raw data

№ п/п / 
Sl. No

Параметр / 
Parameter Описание / Description

1 WEC Уровень 4219 (оптимальный состав проволоки) / Level 4219 (best wire 
composition)

2 Ig Уровень 16 (более высокий ток разряда) / Level 16 (higher discharge current)

3 Vg
Уровень 40 (более низкое напряжение в межэлектродном зазоре) / Level 
40 (lower gap voltage)

4 Ton Уровень 38 (бо́льшая длительность импульса) / Level 38 (longer pulse-on time)

5 Toff 
Уровень 5 (меньшая длительность паузы между импульсами) / Level 5 (shorter 
pulse OFF time)
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рость удаления материала, а сокращение Toff  уве-
личивает эффективность процесса. Подробные 
оптимальные параметры приведены в табл. 11.

В табл. 12 представлены сводные резуль-
таты дисперсионного анализа (ANOVA) для 
функции полезности (U), которая объединяет 
множественные отклики по параметрам про-
изводительности – скорости удаления матери-
ала (UMRR), шероховатости поверхности (SR) 
и скорости износа инструмента (TWR), полу-
ченным в экспериментах по электроэрозионной 
обработке (EDM). Независимыми переменными, 
влияющими на функцию полезности, являются 
ток в межэлектродном зазоре (Ig), напряжение 
в межэлектродном зазоре (Vg) и интервал меж-
ду импульсами (Toff ). DoF (степени свободы) 
представляет собой число независимых спосо-
бов, которыми фактор может изменяться. По-
следовательная сумма квадратов (Seq SS) – это 
общая вариация, вносимая каждым фактором. 
Скорректированная сумма квадратов (Adj SS) 
скорректирована с учетом взаимодействий или 
других членов модели. Скоректированное сред-
нее квадратическое отклонение (Adj MS) – это 
дисперсия каждого фактора, вычисляемая как 

Т а б л и ц а  1 2
T a b l e  1 2

ANOVA для функции полезности (UMRR, SR, TWR) для необработанных данных 
ANOVA for utility function (UMRR, SR, TWR) for raw data

Источник / Source

DоF 
(степени 
свободы) / 

DоF

Seq SS 
(последо-
вательная 
сумма 

квадратов) / 
Seq SS

Adj SS 
(скоррек-
тированная 
сумма 

квадратов) / 
Adj SS

Adj MS 
(скоррек-

тированный 
средний 
квадрат) / 

Adj MS

F-отно-
шение 
(отно-
шение 

Фишера) / 
F-ratio

P-значение 
(вероят-
ность 
ошибки 
первого 
рода) / 

P-values

Процент 
вклада / 
% cont-
ribution

Ig (сила тока в 
межэлектродном 
зазоре) / Ig

2 0,4007 0,4007 0,20037 3,94 0,051 4,767

Vg (напряжение в 
межэлектродном 
зазоре) / Vg

2 7,2282 7,2282 3,61411 71,05 0,000 85,984

Toff  (длительность 
паузы между 
импульсами) / Toff 

2 0,2179 0,2179 0,10894 2,14 0,164 2,593

Остаточная ошибка 
/ Residual error 11 0,5595 0,5595 0,05087 – – 6,656

Total 17 8,4064 – – – – 100

S = 0,2255;   R2 = 93,3 %;   R2 (скорр.) = 89,7 % / S = 0.2255;   R-Sq = 93.3 %;   R-Sq (adj) = 89.7 %

Adj SS / DoF. F-отношение (F-ratio) представля-
ет собой отношение дисперсии фактора к оста-
точной дисперсии. Более высокие значения ука-
зывают на более сильное влияние. P-значение 
(P-value) указывает на статистическую значи-
мость. Если P < 0,05, то фактор существенно 
влияет на отклик. Процентный вклад – это доля 
общей вариации, объясняемая каждым фактором.

Результаты ANOVA демонстрируют, что на-
пряжение в межэлектродном зазоре (Vg) оказы-
вает наиболее существенное влияние на функ-
цию полезности (F = 71,05; P < 0,001; вклад = 
= 85,98 %). Ток в межэлектродном зазоре (Ig) 
имеет умеренное влияние (F = 3,94; P = 0,051; 
вклад = 4,76 %). Влияние интервала между 
импульсами (Toff ) статистически незначимо 
(F = 2,14; P = 0,164; вклад = 2,59 %).

Низкая остаточная ошибка (6,656 %) указы-
вает на адекватность модели. Значение стандарт-
ного отклонения (S = 0,2255) свидетельствует 
о незначительной изменчивости данных и хоро-
шем соответствии модели. Высокий коэффици-
ент детерминации (R2 = 93,3 %) демонстрирует, 
что модель хорошо описывает вариацию функ-
ции полезности, а близость скорректированного 
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коэффициента детерминации (Adj R2 = 89,7 %) 
к R2 подтверждает отсутствие избыточных пара-
метров в модели.

Таким образом, результаты ANOVA подчер-
кивают доминирующее влияние напряжения 
в межэлектродном зазоре (Vg) на функцию по-
лезности. В то время как влияние тока в межэ-
лектродном зазоре (Ig) является умеренным, его 
P-значение близко к уровню значимости, что 
указывает на его потенциальную важность. Ин-
тервал между импульсами (Toff ) статистически 
незначим и оказывает минимальное влияние. 
Для оптимизации процессов EDM, направлен-
ных на максимизацию MRR и минимизацию SR 
и TWR, критически важным является точный 
контроль напряжения в межэлектродном зазоре 
(Vg). Влиянием Toff  можно пренебречь, поскольку 
вариации этого параметра не оказывают суще-
ственного воздействия на эффективность обра-
ботки.

В табл. 13 представлено влияние параметров 
процесса Ig, Vg и Ton на объединенную функцию 
полезности, которая объединяет несколько откли-
ков (MRR, SR и TWR) в один индекс. В табл. 13 
отображены средние значения функции полез-
ности для каждого уровня параметров.

Ток в межэлектродном зазоре (Ig). Функ-
ция полезности увеличивается с повышением 
уровня тока: 3,279 (уровень 1) → 3,464 (уро-
вень 2) → 3,644 (уровень 3). Значение разницы 
(Delta = 0,365) указывает на умеренное влияние Ig 
на функцию полезности, что подтверждается его 
рангом (2).

Напряжение в межэлектродном зазоре (Vg). 
Функция полезности снижается с повышением 

уровня напряжения: 4,207 (уровень 1) → 3,523 
(уровень 2) → 2,658 (уровень 3). Значение раз-
ницы (Delta = 1,549) указывает на значительное 
влияние Vg на функцию полезности, что под-
тверждается его рангом (1).

Длительность импульса (Ton). Функция по-
лезности незначительно снижается с повышени-
ем уровня времени: 3,593 (уровень 1) → 3,470 
(уровень 2) → 3,324 (уровень 3). Минимальное 
значение разницы (Delta = 0,269) указывает на 
незначительное влияние Ton на функцию полез-
ности, что подтверждается его рангом (3).

Таким образом, оптимизация напряжения 
в межэлектродном зазоре (Vg) является ключе-
вым фактором для достижения оптимального 
сочетания MRR, SR и TWR. Оптимизация межэ-
лектродного тока (Ig) также важна для повышения 
производительности. Изменения длительности 
импульса (Ton) оказывают незначительное влия-
ние на общую производительность обработки.

Прогнозируемые оптимальные 
средние значения

На основе анализа главных эффектов для 
функции полезности (UMRR, SR, TWR) были опре-
делены оптимальные значения технологических 
параметров. Прогнозируемое среднее значение 
функции полезности рассчитывается по уравне-
нию

 MRR TWR SR, , 3 1 1Þ 2B C E Tμ = + + + , (15)

где T  (общее среднее значение функции полез-
ности) = 3,462; 3B  (среднее значение функции 

полезности для 3-го уровня тока в межэлект-

Т а б л и ц а  1 3
T a b l e  1 3

Таблица откликов с функцией полезности (UMRR, SR, TWR), относящейся к необработанным данным
Response table with utility function (UMRR, SR, TWR) pertaining to raw data

Уровень / Level Ig (сила тока в межэлек-
тродном зазоре) / Ig

Vg (напряжение в межэлек-
тродном зазоре) / Vg

Toff  (длительность паузы 
между импульсами) / Toff 

1 3,27 4,20 3,59

2 3,46 3,52 3,47

3 3,64 2,65 3,32

Разница / Delta 0,36 1,54 0,26

Ранг / Rank 2 1 3
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родном зазоре) = 3,644; 1C  (среднее значение 
функции полезности для 1-го уровня напряжения 
в межэлектродном зазоре) = 4,207; 1E  (среднее 
значение функции полезности для 1-го уровня 
интервала между импульсами) = 3,593.

Для оценки точности прогноза были рассчи-
таны 95%-е доверительные интервалы по урав-
нениям (9) и (10):

CICE = ± 0,3376    и    CIpop = ± 0,1787.
Оценочный доверительный интервал для ва-

лидационных экспериментов:

MRR TWR SR

MRR TWR SRMRR TWR SR

Mean

Mean
, ,

, ,, , ;

CE

CE

CI

CI

μ

μ

− <

< μ < +

MRR, TWR, SR4,1824 4,8575< μ < ;

95%-е доверительные интервалы для совокуп-
ностей:

MRR TWR SR

MRR TWR SRMRR TWR SR

Mean

Mean
, ,

, ,, , ;

pop

CI pop

CI

+

μ

μ

− <

< μ <

MRR TWR SR, ,4,3413 4,6987.< μ <

CICE отражает ожидаемый разброс результа-
тов в процессе подтверждения. Интервалы CICE 
шире, чем CIpop, потому что валидационные экс-
перименты основаны на уменьшенном размере 
выборки. Более широкий интервал указывает 
на бо́льшую вариативность экспериментальных 
данных. С вероятностью 95 % истинное среднее 
значение результатов подтверждающих экспери-
ментов находится в диапазоне от 4,1824 до 4,8576.

CIpop отражает естественную вариативность 
в генеральной совокупности. Более узкий интер-
вал свидетельствует о более высокой точности 
и меньшей изменчивости данных. С вероятно-
стью 95 % истинное среднее значение функции 
полезности для генеральной совокупности нахо-
дится в диапазоне от 4,3413 до 4,6987.

Значительное перекрытие интервалов CICE 
и CIpop указывает на статистическое соответ-
ствие экспериментальных результатов прогно-
зируемым значениям.

Валидационные эксперименты

Последним шагом является проверка иде-
альных уровней параметров процесса путем 
проведения валидационных экспериментов с 
оптимальными значениями переменных. Экспе-

рименты проводили три раза и получили следу-
ющие результаты: средняя скорость удаления ма-
териала (MRR) составила 8,852 мм3/мин, средняя 
шероховатость поверхности (SR) – 2,818 мкм, 
а средняя скорость износа инструмента (TWR) – 
0,148 мм3/мин. Для вычисления значения полез-
ности использовали следующее выражение:
 MRR MRR SR SR TWR TWR ;P W P W P W=U  (16)

8,4434 0,33 4,7987 0,33

1,2352 0,33 4,7775.

×

× =

= ⋅ ⋅ ⋅

⋅

U

Эмпирически полученное значение полезно-
сти находится в пределах 95 % доверительного 
интервала диапазона полезности, оцененного 
для функции полезности (UMRR, SR, TWR).

Определенные результаты MRR, полученные 
в трех сериях экспериментов, демонстрируют 
высокую согласованность, что подтверждает 
стабильность выбранных параметров процесса 
(табл. 14). Полученные значения MRR свиде-
тельствуют об эффективном удалении материала 
при стабильном управлении другими характери-
стиками производительности. Незначительные 
колебания MRR между сериями эксперимен-
тов обусловлены изменениями энергии разряда 
и неоднородностью свойств материала. Узкий 
диапазон значений шероховатости поверхно-
сти демонстрирует высокую стабильность про-
цесса. Уменьшение шероховатости до 2,8 мкм 
указывает на улучшение качества поверхности, 
что важно для прецизионных деталей, требую-
щих минимальной постобработки. Выбранные 
параметры обеспечивают эффективную опти-
мизацию качества поверхности, о чем свиде-
тельствуют небольшие отклонения между се-
риями экспериментов. Низкое значение TWR 
(0,148 мм3/мин) положительно влияет на срок 
службы электрода и снижает стоимость обра-
ботки. Небольшие колебания TWR связаны с из-
менениями энергии разряда и распределением 
компонентов материала заготовки.

Валидационные эксперименты продемон-
стрировали, что оптимизированные параметры 
процесса обеспечивают ожидаемые результа-
ты. Экспериментальные результаты хорошо со-
гласуются с прогнозируемыми значениями, это 
подтверждает надежность использованного ме-
тода оптимизации. Сочетание высоких значе-
ний MRR и низких значений SR и TWR свиде-
тельствует о том, что выбранный режим EDM 
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обеспечивает эффективную и высококачественную 
обработку, подходящую для компонентов автомо-
бильной и аэрокосмической промышленности, 
к которым предъявляются высокие требования.

Заключение

Исследование предоставило исчерпывающий 
анализ влияния параметров процесса на функ-
цию полезности, сочетающую скорость удале-
ния материала (MRR), шероховатость поверхно-
сти (SR) и скорость износа инструмента (TWR) 
при электроэрозионной обработке (EDM).

Анализ экспериментальных результатов по-
казал, что наивысшие показатели MRR полу-
чены в ходе проведения экспериментов № 5 
и 9 (9,076 и 8,995 мм3/мин соответственно) и 
соответствующие отношения сигнал/шум (S/N) 
– 19,1572 и 19,0883 дБ. Использование параме-
тров процесса в экспериментах № 1 и 16 при-
вело к наименьшим значениям MRR (2,096 
и 2,805 мм3/мин), что указывает на неэффек-
тивное удаление материала. В ходе выполнения 
эксперимента № 1 было получено оптимальное 
качество поверхности (SR1 = 2,238 мкм, SR2 =
= 2,244 мкм, SR3 = 2,242 мкм) и максимальное 
отношение S/N (–7,0101 дБ). В то же время при 
реализации эксперимента № 3 было обнару-
жено низкое качество поверхности из-за высо-
ких значений шероховатости (SR1 = 3,704 мкм, 
SR2 = 3,716 мкм и SR3 = 3,712 мкм), вызванных, 
вероятно, значительным износом инструмента 

Т а б л и ц а  1 4
T a b l e  1 4

Результаты верификационных экспериментов с использованием оптимальных 
значений технологических переменных 

Findings of confi rmation experiments using optimal values of process variables

Параметр отклика /
Response parameter

Оптимальные 
значения техно-

логических перемен-
ных / Optimal values 
of process variables

Полученное экспериментальное 
значение / Obtained experimental 

value Среднее значение / 
Average value

R1 R2 R3

MRR, мм3/мин / 
MRR (mm3/min)

A2 B3 C1 D3 E1

8,825 8,898 8,832 8,852

SR, мкм / SR (μm) 2,812 2,829 2,813 2,818

TWR, мм3/мин / 
TWR (mm3/min) 0,143 0,154 0,147 0,148

и высокой энергией разряда (S/N = –11,3890 дБ). 
Минимальная ширина зоны термического вли-
яния (TWR) была достигнута в эксперименте 
№ 10 (0,041 мм3/мин) при высоком значении 
отношения S/N (27,6633 дБ). Наихудшие по-
казатели TWR были отмечены в эксперименте 
№ 6 (0,239 мм3/мин) при низком отношении 
S/N (12,4555 дБ).

Результаты подтвердили эффективность ме-
тода оптимизации, основанного на подходе Та-
гучи, в определении оптимальных условий обра-
ботки для достижения максимальной скорости 
удаления материала (MRR) при минимизации 
шероховатости поверхности (SR) и скорости из-
носа инструмента (TWR). Статистический ана-
лиз ANOVA подтвердил значительное влияние 
длительности импульса и интервала между им-
пульсами, а также величины тока на результаты 
обработки. Полученные данные подчеркивают 
необходимость точного контроля параметров 
EDS для достижения оптимальных результатов.

Результаты исследования выявили, что оп-
тимальные значения параметров процесса для 
каждого критерия (MRR, SR и TWR) отлича-
ются. Использование теории полезности по-
зволило разработать компромиссный подход, 
обеспечивающий сбалансированную произво-
дительность по всем критериям. Повышение 
тока приводит к увеличению скорости удале-
ния материала, но при этом незначительно уве-
личивает шероховатость поверхности и износ 
инструмента. Значение напряжения в межэлек-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 83

TECHNOLOGY

тродном зазоре оказывает наибольшее влияние 
на производительность процесса (84,102 % от 
общей функции полезности), при этом снижение 
напряжения способствует повышению стабиль-
ности разряда и улучшению качества обработки 
поверхности. Интервал между импульсами ока-
зывает наименьшее влияние на общую произво-
дительность (3,089 %), а оптимальное значение 
параметра WEC (4219) обеспечивает наилучшие 
характеристики процесса и отношение S/N.

В ходе исследования установлено, что напря-
жение в межэлектродном зазоре (Vg) является до-
минирующим фактором, определяющим произво-
дительность EDM, за ним следует ток разряда (Ig). 
Влияние интервала между импульсами (Toff ) ока-
залось незначительным. Высокий коэффициент 
детерминации (R2 = 92,5 %) свидетельствует о вы-
сокой надежности разработанной модели для про-
гнозирования оптимальных режимов обработки. 
Наилучшее сочетание параметров процесса было 
определено в ходе проведения эксперимента № 17, 
обеспечившего максимальное отношение S/N 
(13,098 дБ), в то время как наихудшие результаты 
были получены в в ходе проведения эксперимен-
та № 16. Достижение более высокого качества об-
работки является прямым следствием увеличения 
отношения S/N, что подтверждает эффективность 
предложенной стратегии оптимизации.

Таким образом, оптимизация напряжения 
в межэлектродном зазоре является ключевым 
фактором для достижения оптимальной произ-
водительности EDM. Увеличение тока разряда 
ускоряет процесс удаления материала, однако 
требует тщательного контроля для предотвра-
щения чрезмерного износа инструмента. Про-
должительность интервала между импульсами 
оказывает незначительное влияние на эффектив-
ность процесса, хотя более короткие интервалы 
могут способствовать повышению производи-
тельности. Использование теории полезности 
позволило объединить различные критерии про-
изводительности для определения оптимального 
режима обработки, обеспечивающего максималь-
ную эффективность и высокое качество. Значение 
дельты для напряжения в межэлектродном зазоре 
(Vg) составило 4,026 для данных S/N и 1,549 для 
исходных данных, что подчеркивает его домини-
рующее влияние на функцию полезности.

Статистический анализ ANOVA выявил ста-
тистически значимое влияние (P < 0,001) напря-

жения в межэлектродном зазоре (Vg) на функцию 
полезности с уровнем вклада 85,98 %. Значения 
разницы (Delta) для межэлектродного тока (Ig) 
(1,022 для данных S/N и 0,365 для исходных 
данных) указали на его умеренное влияние, что 
подтверждается его 4,76%-м вкладом согласно 
ANOVA. Интервал между импульсами (Toff ) ока-
зал минимальное влияние на функцию полез-
ности, о чем свидетельствуют его наименьшие 
значения разницы (Delta) (0,774 для данных S/N 
и 0,269 для исходных данных). Анализ ANOVA 
подтвердил незначительный вклад Toff  (2,59 %) 
и его статистическую незначимость (P = 0,164).

В результате исследования установлено, что 
комбинация параметров процесса – WEC уровня 
4219, Ig уровня 16, Ton уровня 38, Vg уровня 40 
и Toff  уровня 5 – обеспечивает оптимальное со-
четание показателей MRR, SR и TWR. Сниже-
ние значений Vg и Toff  способствует повышению 
стабильности разряда и увеличению эффектив-
ности обработки, в то время как повышение зна-
чений Ig и Ton приводит к увеличению скорости 
удаления материала. Высокая степень корреля-
ции между входными параметрами и функцией 
полезности подтверждается высокими значени-
ями коэффициентов детерминации (R2 = 93,3 %, 
скорректированный R2 = 89,7 %) статистической 
модели. Низкое значение остаточной ошибки 
(6,656 %) подтверждает точность прогнозирова-
ния параметров отклика разработанной моделью.

Верификационные эксперименты с исполь-
зованием оптимизированных параметров про-
цесса продемонстрировали высокую скорость 
удаления материала (MRR = 8,852 мм3/мин) 
и хорошее качество поверхности (SR = 2,818 мкм 
и TWR = 0,148 мм3/мин). Экспериментальные 
результаты находились в пределах 95 % до-
верительного интервала, что свидетельствует 
о надежности и устойчивости оптимизирован-
ных параметров обработки. В результате оп-
тимизации удалось достичь высокой скорости 
удаления материала, а также минимизировать 
шероховатость поверхности и скорость изнаши-
вания инструмента, что делает данный подход 
перспективным для применений, требующих 
высокой точности обработки.
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A B S T R A C T

Introduction: Machining hard materials and shape memory alloys (SMAs), such as NiTi, NiCu, and BeCu, 
using conventional techniques is challenging due to excessive tool wear and poor surface fi nish. Non-conventional 
machining methods, particularly electrical discharge machining (EDM), off er improved precision and surface quality. 
However, the eff ectiveness of EDM is contingent upon the optimization of process parameters. The purpose of this 
study is to optimize EDM parameters to enhance the machining performance of SMAs by considering factors such 
as pulse-on time, pulse-off  time, discharge current, gap voltage, and workpiece electrical conductivity. Methods. 
In this study, the Taguchi experimental design approach was employed to analyze the infl uence of key process 
parameters on the material removal rate (MRR), surface roughness (SR), and tool wear rate (TWR). Analysis of variance 
(ANOVA) was then applied to identify the most statistically signifi cant factors aff ecting machining performance. 
A multi-objective optimization method, based on utility theory, was utilized to determine the optimal EDM settings 
that balance MRR, SR, and TWR. The results were validated through experimental trials. Results and Discussion. The 
experimental results indicated that Trial 15 achieved the highest MRR of 9.076 mm³/min, while Trial 1 produced the lowest 
SR of 2.238 μm. The minimum TWR of 0.041 mm³/min was observed in Trial 10, which contributes to increased tool lifespan. 
ANOVA revealed that gap voltage was the most infl uential factor, accounting for 85.98 % of the variation in machining 
performance, followed by discharge current (4.76 %) and pulse-off  time (2.59 %). The multi-objective optimization process 
successfully identifi ed parameter confi gurations that optimize MRR while minimizing SR and TWR. The prediction model 
developed in this study demonstrated high accuracy, with an R² value of 93.3% and an adjusted R² of 89.7%. Validation 
experiments confi rmed the eff ectiveness of the optimized parameters, resulting in an average MRR of 8.852 mm³/min, 
SR of 2.818 μm, and TWR of 0.148 mm³/min. The fi ndings presented herein confi rm that careful optimization of EDM 
parameters signifi cantly enhances the machining performance of SMAs, considerably improving machining effi  ciency and 
tool longevity.

For citation: Jatti V.S., Singarajan V., Saiyathibrahim A., Jatti V.S., Krishnan M.R., Jatti S.V. Enhancement of EDM performance for NiTi, 
NiCu, and BeCu alloys using a multi-criteria approach based on utility function. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 2, pp. 57–88. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.2-57-88. (In Russian).
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Введение

Обработка отверстий представляет собой 
одну из наиболее трудоемких операций при 
производстве деталей механизмов на обраба-
тывающих центрах с числовым программным 
управлением (ЧПУ). Высокая трудоемкость 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В современном производстве обработка отверстий является одной из трудоемких операций. 
Существует широкая номенклатура корпусных деталей, в которых присутствуют высокоточные отверстия. 
К их параметрам точности, таким как размер, форма и расположение оси, предъявляются высокие требо-
вания. Это обусловливает трудоемкость обработки отверстий, поскольку достижение данных точностных 
показателей требует широкой номенклатуры инструментов и многооперационной обработки. На настоящий 
момент имеется множество методов обработки отверстий, и одним из ключевых в достижении высоких пока-
зателей точности является метод растачивания. Несмотря на большое количество преимуществ этого метода, 
в части достижения показателя точности диаметрального размера отверстия достаточно мало исследовано 
отклонение формы получаемых отверстий. Предмет. В статье анализируются основные технологические 
параметры процесса растачивания отверстий, а также устанавливаются их взаимосвязи с показателями фор-
мы отверстий, такими как отклонение от круглости и цилиндричности. Настоящее исследование включает 
в себя разработку подхода к прогнозированию величины погрешности с учетом кинематики и динамики 
процесса механической обработки. Цель работы: прогнозирование радиального смещения оси инструмента 
и разработка методов обеспечения точности формы отверстий, полученных при чистовой обработке мето-
дом растачивания. Основные решаемые задачи заключаются в установлении зависимостей между техно-
логическими параметрами обработки и значениями отклонений от круглости и цилиндричности, а также 
в определении величины радиального смещения инструмента для возможности прогнозирования величины 
погрешности. Метод и методология. Рассматриваются методы измерения параметров отклонений от круг-
лости и цилиндричности, приводятся их достоинства и недостатки. Особое внимание уделено определению 
влияния основных факторов при механической обработке методом гармонического анализа, что позволяет 
судить о качестве и правильности проведенных измерений. Приведено используемое аппаратурное обеспе-
чение экспериментальных исследований с выбранными материалами и режимами обработки. Результаты 
и их обсуждение. В данной работе рассмотрены основные факторы, которые влияют на точность формы 
отверстий, получаемых методом растачивания. Применение разработанных алгоритмов и моделей дает тех-
нологу возможность подбирать технологические параметры обработки отверстия в зависимости от заданной 
служебным назначением точности, обеспечивая при этом требуемую точность формы.
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в данном случае складывается не из-за количе-
ства отверстий, а из-за предъявляемых требо-
ваний к показателям точности их изготовления. 
Эта особенность связана с их функциональным 
назначением, так как отверстия наиболее ча-
сто используются в качестве основных поверх-
ностей, предназначенных для установки валов, 
осей, подшипников и т. п.

В целом параметры точности отверстий 
включают в себя точность диаметрального раз-
мера, точность формы и расположения оси. Точ-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 2 202590

ТЕХНОЛОГИЯ

ность геометрической формы относится к макро-
отклонениям и при обработке отверстий обычно 
регламентируется отклонениями от круглости и 
цилиндричности. В практике наиболее часто до-
пуски формы на отверстия назначают исходя из 
допуска на размер в соотношении 0,25…0,5 IT.

Наиболее часто для обработки высокоточных 
отверстий на чистовых операциях используют-
ся такие методы обработки, как развертывание 
и растачивание. Операция растачивания широко 
применяется в современном машиностроении. 
Расточные инструменты бывают многолезвий-
ные и однолезвийные. Многолезвийные инстру-
менты используются чаще всего для черновой 
обработки отверстий, а однолезвийные расточ-
ные инструменты нашли свое применение в опе-
рациях чистового и тонкого растачивания. 

Расточные инструменты относятся к инстру-
ментам, настраиваемым на выполняемый раз-
мер, это является их главным преимуществом. 
Однако на практике отмечается высокая трудо-
емкость операции растачивания, связанная с на-
стройкой на исполнительный размер [1–4]. При-
ходится применять многопроходную обработку 
с предварительной настройкой резца, последу-
ющим измерением и повторным проходом. Это 
обстоятельство сведено к минимуму за счет ав-
томатизированных систем настройки расточной 
головки на размер обработки в рамк ах обрабаты-
вающего центра с использованием измеритель-
ных систем.

Метод растачивания позволяет достигать вы-
соких параметров точности по диаметральному 
размеру, а также по расположению оси [1, 5] в 
сравнении с инструментами типа разверток, 
зенкеров, а также и отверстий, полученных ме-
тодом фрезерования [6]. Это связано напрямую 
с возникающими в процессе обработки силами 
резания, которые при методе чистового раста-
чивания значительно меньше. Однако в работе 
[5] отмечается наличие упругих деформаций 
(радиальное смещение расточного резца) и важ-
ность этого фактора при растачивании глубоких 
отверстий. В работе предлагается использовать 
полуаналитический динамический метод для 
определения величины упругих деформаций 
расточного резца. В работах [7–9] исследуются 
различные подходы к динамическим системам, 
описывающие упругие деформации расточных 
инструментов в процессе обработки.

В работе [1] для устранения упругих де-
формаций расточного инструмента в процессе 
механической обработки также исследовался 
вопрос, связанный с применением встроенных 
тензодатчиков в расточном резце. Датчики, со-
гласно исследованию, производят измерение из-
гиба расточного резца в реальном времени. Дан-
ные о деформации передавались в систему ЧПУ 
станка через программируемый логический кон-
троллер. На их основе система автоматически 
компенсировала изгиб путем добавления кор-
ректирующего смещения по координатным осям 
станка. Авторами работы также отмечается, что 
разработанная система позволяет значительно 
снизить погрешность диаметрального размера 
отверстия, особенно при малых глубинах реза-
ния. 

Некоторыми авторами [10] рассматривает-
ся система онлайн-мониторинга [11] операции 
растачивания. Авторами предложена методика 
для эффективного онлайн-мониторинга состоя-
ния инструментов, которая включает в себя ис-
пользование адаптивных нейро-нечетких систем 
(ANFIS) для измерения степени износа и искус-
ственных нейронных сетей (BPN) для классифи-
кации состояния инструментов. Это позволяет 
своевременно останавливать процесс растачи-
вания при достижении порогового значения из-
носа, что способствует обеспечению точности 
обработки и предотвращению брака. Работа ис-
кусственных нейронных сетей и нейро-нечетких 
систем основана на регистрации сигналов о ве-
личинах сил резания (тангенциальной, продоль-
ной и радиальной), получаемых с пьезоэлектри-
ческих динамометров.

Некоторыми научными коллективами ведется 
работа по разработке и оптимизации конструк-
ций расточных инструментов. Так, авторами [12] 
предложено новое устройство ультразвуковой эл-
липтической вибрационной расточки (Ultrasonic 
elliptical vibration boring). Результаты исследо-
ваний показали, что это устройство эффективно 
снижает вибрации в процессе обработки и спо-
собствует улучшению качества обрабатываемой 
поверхности. Авторами [13] исследуется вибра-
ционная устойчивость процесса растачивания 
с применением динамических виброгасителей 
(DVA). Результаты исследования показали, что 
использование динамических виброгасителей 
с оптимальными параметрами демпфирования 
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и жесткости значительно снижает амплитуду ви-
браций расточного резца.

Основным параметром достигнутой точно-
сти в рассмотренных работах являлся диаме-
тральных размер получаемых отверстий. В этих 
работах также затрагивались вопросы обеспече-
ния точности формы (отклонения от круглости 
и цилиндричности). На сегодняшний день из-
мерение отклонений формы отверстий про-
изводится в соответствии с международными 
стандартами ISO 12181-1:2011 и ISO 4291:1985, 
регламентирующими следующие основные ме-
тоды оценки [14, 15]: 

Least Squares Circle (LSC) – метод наимень-
ших квадратов;

Minimum Circumscribed Circle (MCC) – метод 
наименьшей описанной окружности;

Maximum Inscribed Circle (MIC) – метод наи-
большей описанной окружности;

Minimum Zone Circle (MZC) – метод наимень-
шего зазора.

Авторами [18] описаны математические мо-
дели для каждого из методов, а также проведены 
эксперименты с целью определения эффектив-
ности оценки каждого из методов. По результа-
там работы авторами также предложен усовер-
шенствованный алгоритм оценки, позволяющий 
снизить ошибку измерений при использовании 
метода (MZC). В работе [19] описывается разра-
ботка нового метода оценки отклонения от кру-
глости, основанного на улучшенном алгоритме 
«летучей мыши» (Bat Algorithm, BA). Предло-
женный метод базируется на методе наимень-
шего зазора, он преобразует задачу оценки от-
клонения от круглости в задачу оптимизации, в 
рамках которой требуется найти оптимальный 
центр окружности. Авторы работы отмечают 
высокую точность и эффективность разработан-
ного метода в оценке отклонения от круглости в 
сравнении с традиционными методами.

В работе [20] исследуется применение мор-
фологических фильтров для функциональной 
оценки профиля детали и производится их срав-
нение с уже известными 2RC-фильтром и филь-
тром Гаусса. Авторы работы предлагают исполь-
зовать методы математической морфологии, 
основанные на теории альфа-форм, в комбина-
ции с фильтром Гаусса с точки зрения опреде-
ления трибологических характеристик поверх-
ностей детали.

Рассмотренные исследования направлены на 
повышение точности и оптимизацию процесса 
измерений, что немаловажно для достижения 
выс оких функциональных характеристик изго-
тавливаемых деталей.

Исходя из анализа современных исследова-
ний можно сделать вывод о том, что большин-
ство работ направлено на изучение вопроса 
обе спечения точности диаметрального размера 
при методе растачивания, однако немаловажно 
и рассмотрение вопроса обеспечения точности 
формы. Таким образом, целью настоящей ра-
боты является прогнозирование радиального 
смещения оси инструмента и разработка мето-
дов обеспечения точности формы отверстий, по-
лученных при чистовой обработке методом рас-
тачивания.

В настоящей работе ставятся следующие за-
дачи. 

1. Определить взаимосвязь между величина-
ми отклонений от круглости и цилиндричности 
обрабатываемых отверстий и технологическими 
параметрами механообработки.

2. Определить величину радиального смеще-
ния расточного инструмента за счет разработки 
математической модели с возможностью про-
гнозирования величины погрешности получен-
ных отверстий.

3. Разработать методику назначения перехо-
дов, учитывающую отклонение оси отверстий 
на черновых этапах и радиальные смещения чи-
стового инструмента с учетом влияния величи-
ны и неравномерности припуска.

Методика исследований

Исследования проводились на фрезерных 
обрабатывающих центрах фирмы DMG MORI 
с системой ЧПУ Heidenhain TNC 620 (Герма-
ния) – трехкоординатном DMC 635V ecoline 
и пятикоординатном DMU 50 ecoline. Точность 
позиционирования по осям x, y, z исполнительных 
органов обрабатывающих центров составляет 
8 мкм, максимальная частота вращения шпинде-
ля – 8000 мин–1, м аксимальная скорость приво-
дов – 24 м/мин.

Контроль и измерение режущего инстру-
мента производились при помощи контактного 
датчика с оптическим сенсором модели TT140 
компании Heidenhain. Для измерения диаме-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 2 202592

ТЕХНОЛОГИЯ

тральных размеров и координат положения цен-
тра обработанных отверстий в трех различных 
сечениях использовался измерительный щуп мо-
дели TS 640 фирмы Heidenhain.

Измерения параметров отклонений от кру-
глости и цилиндричности обрабатываемых от-
верстий производилось на установке Roundcom-
41C. В данной работе для оценки отклонений от 
круглости был выбран метод наибольшей впи-
санной окружности (MIC) [18]. Основные фак-
торы, влияющие на формирование отклонений 
от круглости, определялись с помощью гармони-
ческого анализа [16, 17]. На рис. 1 представлены 
спектрограммы коэффициентов разложения, по-
лученные при измерении детали на кругломере. 

Обрабатываемыми материалами в рамках 
данной работы выбраны алюминиевый сплав 
Д16Т, который широко используется в авиа- 
и автомобилестроении за счет своих физико-ме-
ханических свойств, и конструкционная сталь 
40Х с широкой областью применения в маши-
ностроении. 

Предварительная обработка отверстий осу-
ществлялась методом сверления, сверлом фирмы 
Sandvik Coromant (DIN1899) R840-1400-30-A1A 
1220. Достижение точности диаметрального раз-
мера соответствует восьмому квалитету.

Обработка заготовок из алюминиевого спла-
ва производилась при следующих режимах: 
подача на оборот  Fu = 0,05, 0,075, 0,1 мм/об, 
частота вращения n = 800 мин–1. Обработка за-
готовок из стали осуществлялась при следую-
щих режимах: подача на оборот Fu = 0,05, 0,075, 
0,1 мм/об, частота вращения n = 100 мин–1. Глу-
бина обработки составила b = 20 мм, вылет ин-
струмента – 179,691 мм, вылет расточного резца 
из расточной оправки – 70 мм, диаметр обраба-
тываемых отверстий был выбран в диапазоне 
14…17 мм. Для механической обработки исполь-
зовались расточная оправка С5-391.37А-16 070 А 
и твердосплавной расточной резец R429U-E16-
11066TC06 фирмы Sandvik Coromant.

Результаты и их обсуждение

Обработка заготовок производилась на двух 
обрабатывающих центрах, имеющих разную 
компоновку исполнительных органов. Режимы 
резания были выбраны исходя из требований 
к качеству и точности обрабатываемых поверх-
ностей, а также с учетом рекомендаций произво-
дителя инструмента. Однако в процессе механо-
обработки заготовок из конструкционной стали 
подбор режимов резания был итерационный. 

                                      a                                                                                 б
Рис. 1. Спектрограммы коэффициентов разложения: 

а – в масштабе всех зафиксированных гармоник; б – в диапазоне от 0 до 10-й гармоники

Fig. 1. Spectrograms of the decomposition coeffi  cients in: 
a – the scale of all recorded harmonics; б – the range from 0 to 10 harmonics
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Рекомендуемые режимы обработки приводи-
ли к высоким вибрациям и плохому качеству 
получаемых поверхностей (рис. 2). Коррекция 
в сторону увеличения скорости резания до 
V = 84 м/мин привела к поломке режущей пла-
стины, но при уменьшении значения скорости 
резания до 3 м/мин удалось достичь необхо-
димых параметров по качеству и точности по-
верхности с отсутствием вибраций в процессе 
обработки. Этот факт указывает на наличие за-
висимости скорости резания от длины расточ-
ного инструмента при обеспечении отсутствия 
вибрации в процессе обработки. Тем не менее 
следует упомянуть, что снижение скорости реза-
ния сказалось на производительности процесса 
растачивания – длительность механообработки 
увеличилась в 1,5 раза.

Результаты проведенных экспериментов 
представлены на рис. 3 и 4. Анализ этих зави-
симостей показывает, что с увеличением подачи 
возрастает величина отклонения от круглости 
и цилиндричности. Этот характер зависимости 
сохраняется как для алюминиевого сплава, так 
и для конструкционной стали. Кроме того, об-
работка на различных обрабатывающих центрах 
также проявляет определенную зависимость. 
Обработка алюминиевых заготовок на обраба-
тывающем центре DMU 50 ecoline имеет более 
низкие показатели отклонения от круглости 

Рис. 2. Фотография поверхности отверстия, получен-
ная при сильных вибрациях в процессе обработки

Fig. 2. Photograph of the hole surface obtained as 
a result of vibrations that occur during processing

и цилиндричности в сравнении с результатами, 
полученными на DMC 635 V ecoline.

Полученные отверстия измерялись для оцен-
ки точности диаметрального размера и для 
определения точности позиционирования оси. 
Измерения производились в трех сечениях, 
равномерно распределённых на всей длине от-
верстия, измерительным щупом. Результаты из-
мерений по оценке точности позиционирования 
оси отверстия при методе растачивания вне за-
висимости от используемой подачи находятся 
в следующих пределах: для DMU 50 ecoline – 

Рис. 3. График зависимости отклонения от круглости от подачи 
на оборот

Fig. 3. Graph of the dependence of deviation from roundness 
on feed rate per revolution
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Рис. 4. График зависимости отклонения от цилиндричности 
от подачи на оборот

Fig. 4. Graph of the dependence of the deviation from cylindricity 
on feed rate per revolution

13 мкм в диаметральном выражении; для DMC 
635 V ecoline – 5 мкм в диаметральном выраже-
нии. Указанное обстоятельство подтверждает 
факт о высокой степени точности позициониро-
вания оси при методе растачивания [1, 5].

Необходимо обратить внимание на параметр 
отклонения от цилиндричности. В ходе измере-
ний была зафиксирована коническая форма по-
лученных отверстий (рис. 5). Это обстоятельство 
связано с радиальным смещением инструмента 
в процессе механической обработки и непосред-
ственно с неравномерностью припуска. 

Радиальное смещение оказывает значитель-
ное влияние на диаметральный размер отвер-
стия, а в комбинации с неравномерным при-
пуском – и на отклонение от цилиндричности 
получаемых отверстий. При небольших отклоне-
ниях от округлости в разных сечениях по длине 
отверстия происходит уменьшение диаметраль-
ного размера. Следовательно, рассчитав вели-
чину радиального смещения расточного резца, 
можно спрогнозировать величину погрешности 
диаметрального размера отверстия, а в случае 
неравномерности припуска также и величину 

Рис. 5. Отклонение от цилиндричности в сечении по длине отверстия

Fig. 5. Deviation from cylindricity along the hole length 
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отклонения от цилиндричности. Для этого об-
ратимся к кинематике и динамике процесса чи-
стового растачивания (рис. 6). Кинематика про-
цесса резания в исследуемом случае состоит 
в следующем: расточной инструмент при опре-
делении количественных параметров главного 
и вспомогательного движений (частота враще-
ния и подача) совершает механическую обработ-
ку путем снятия стружки. Характер движения 
при сочетании поступательного и вращательно-
го движений представляет собой винтовую ли-
нию. Шаг витков в данном случае будет равен 
параметру подачи на оборот (мм/об).

В процессе съема материала расточным рез-
цом возникает сила резания, которая при дей-
ствии ее в радиальном направлении и приводит 
к смещению расточного резца. Для определения 
отгибающей составляющей воспользуемся фор-
мулой по определению силы резания из теории 
резания [21]:

= ,cP bsP

где b – глубина обработки; s – толщина срезае-
мого слоя; Pc – удельная сила резания. Сочета-
ние глубины и толщины срезаемого слоя дает 
нам геометрический показатель площади среза-
емого слоя (Sср).

Принимая во внимание кинематику процесса 
резания, получим область abcd, характеризую-
щую площадь срезаемого слоя Sср при движении 

расточного резца в случае чистового растачива-
ния отверстия (рис. 7).

Форма области abcd образуется путем ори-
ентации инструмента в начальном положении I 
и конечном положении II за один оборот на ве-
личину перемещения по оси z. Форма, как видно 
из рис. 7, образуется пересечением двух окруж-
ностей, характеризующих радиус скругления 
режущей пластинки инструмента (Rпл). Таким 
образом, можно заключить, что данная область 
образуется одной функцией окружности y = f(x), 
но в разные моменты.

Площадь образованной области abcd соглас-
но рис. 7 будет находиться так:
 1 2 3ñð ,= −S S + S S  (1)

где S1 – площадь под функцией окружности, 
описывающей геометрию режущей пластины 
в пределах от точки с до d, мм2; S2 – площадь 
под функцией окружности, описывающей гео-
метрию режущей пластины в пределах от точки 
b до c, мм2; S3 – площадь под функцией окружно-
сти, описывающей геометрию режущей пласти-
ны в пределах от точки a до b, мм2; Sср – площадь 
срезаемого слоя материала, зависящая от подачи 
на оборот, мм2.

Выделение пределов области abcd для расче-
та площади срезаемого слоя напрямую связано 
с квадрантами окружности, в рамках которых 
данная функция y = f(x) определена.

Рис. 6. Кинематика процесса растачивания

Fig. 6. Kinematics of the boring process
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Рис. 7. Определение площади снимаемого слоя

Fig. 7. Determining the area of the layer to be removed

Таким образом, принимая во внимание уравне-
ние, описывающие функцию окружности, получим:

0 0
2 2 II

ñð ïë 0( )= − + − + +∫ ∫
d c

b
c

S y R x x y

( ) ( )II II
0

2 22 II 2
ïë 0 ïë 0 ,+ + − − − + −∫

b

a
R x x y R x x

где х0 и y0 – координаты центра радиуса скруг-
ления пластины в начальном положении I; 

II
0x  и 0

IIy  – координаты центра радиуса скругле-
ния пластины в конечном положении II. 

Производя преобразования подынтеграль-
ных функций методом интегрирования по ча-
стям, получим
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Уравнение (2) позволяет вычислить площадь 
срезаемого слоя. Для оптимизации вычислений 
ось y системы координат необходимо проводить 
через центр радиуса скругления режущей пла-
стины, где координаты х0 и II

0x  будут равны 

нулю, а разность координат y0 и 0
IIy  отражает ве-

личину подачи на оборот.
Таким образом, принимая во внимание фор-

мулы (1) и (2), расчетные значения силы резания 

для исследуемых образцов представлены в та-
блице.

Моделируя ситуацию с неравномерностью 
припуска на основании расчетной формулы по 
определению площади срезаемого слоя, мож-
но заключить, что неравномерность припуска 
0,1 мм приводит к возрастанию силы резания 
в 2 раза по сравнению с номинальной для чисто-
вой обработки и, как следствие, к увелич ению 
величины погрешности.

Технологические параметры процесса чистового растачивания
Technological parameters of the fi nishing boring process

Fu, мм/обр Sср, мм
2 Рс, Н/мм2

Ст. 40Х / Д16Т
Р, Н

Ст. 40Х / Д16Т
0,05 0,004987 1500 / 700 7,4805 / 3,4909
0,075 0,007456 1500 / 700 11,184 / 5,2192
0,1 0,009896 1500 / 700 14,844 / 6,9272
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Таким образом, на этапе предварительной 
настройки расточного резца необходимо выпол-
нить оценку диаметрального размера отверстия 
по всей длине обработки с использованием из-
мерительного щупа. В случае выявления откло-
нений положения центра оси отверстия в диа-
пазоне 0,05…0,1 мм рекомендуется выполнить 
предварительный проход (получистовое рас-
тачивание). Дополнительный переход позволит 
устранить неравномерность припуска, превы-
шающую расчетные значения с учетом допуска 
размера и формы. Данная методика позволяет 
минимизировать количество переходов в зави-
симости от точности позиционирования оси на 
предыдущем переходе.

Следующим этапом было определение вели-
чины радиального смещения оси инструмента 
при чистовом растачивании отверстий. В момент 
врезания режущего инструмента в материал за-
готовки на расточную оправку в зоне контакта 
начинает действовать сила резания. Оправка ин-
струмента, как показано на рис. 8, представляет 
собой коническую поверхность с закрепленной 
на ее конце режущей пластиной. Эта схема явля-
ется системой с переменной жесткостью с одной 
степенью свободы, в крайней точке которой дей-
ствует сила резания Р:

 

2
0

2

0

;

,

0

0
( ) ( ) ( )

( )

⎧ ε
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

x

x

x

Md =
dz EJ

J
M = k z M z = M z

J z

 (3)

где ε – координата изгиба оси инструмента, мм; 
z – координата длины инструмента, мм; M0 – 
приведенный изгибающий момент, Н·мм2; 

0
xJ  – момент инерции расточной оправки в точке 

начала системы координат, мм4; k(z) – коэффици-
ент приведения; M(z) – функция изгибающего 
момента; Jx(z) – функция момента инерции.

Жесткость данной системы изменяется по 
следующей зависимости:

0

4( )
( ) ( ) 2 tg ,

64
π

→ − αx
d zJ z = d z = d z 

где d(z) – функция изменения диаметра; d0 – диа-
метр расточной оправки в точке начала системы 
координат, мм; α – угол конусной поверхности 
расточной оправки, рад.

Решение системы уравнений (3) состоит 
в приведении системы с переменной жестко-
стью к системе с постоянной жесткостью. Для 
этого составим дифференциальное уравнение, 
описывающие функцию изменения приведенно-
го изгибающего момента:

( )0 ( )( ) ,− − −dM = P k z l z dz l

где l – длина расточного резца, мм.
Принимая во внимание, что коэффициент 

приведения находится как отношение двух мо-
ментов инерции в разных сечениях, получим
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Решение данного дифференциального урав-
нения аналитическим способом позволит по-
строить функции приведенных изгибающих 
моментов для каждого исследуемого образца 
(рис. 9). 

Далее для нахождения радиального смеще-
ния режущего инструмента в максимальной точ-
ке можно воспользоваться методом интеграла 
Мора или способом Верещагина [22].

Рис. 8. Схема динамики процесса 
растачивания

Fig. 8. Schematic of the boring 
process dynamics
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Рис. 9. Эпюры приведенных изгибающих моментов 

Fig. 9. Diagrams of reduced bending moments

На рис. 10 представлены зависимости значе-
ния радиального смещения резца от подачи на 
оборот. Анализ этих данных позволяет сделать 
вывод о том, что измеренные значения макси-
мального смещения инструмента отличаются от 
расчетных не более чем на 17 %. Таким образом, 
применяя описа нное выше дифференциальное 
уравнение, можно аналитически вычислить ра-
диальное смещение инструмента в максималь-
ной точке и численно спрогнозировать величину 
погрешнос ти получаемых отверстий при чисто-
вом растачивании.

В настоящей работе рассмотрены основные 
факторы, которые влияют на точность формы 
отверстий, получаемых методом растачивания. 
Применение разработанных алгоритмов и мо-
делей дает возможность технологу назначать 
технологические параметры обработки в зави-
симости от заданной служебным назначением 
точности.

Выводы

Установлены зависимости отклонения от 
круглости и цилинд ричности от подачи на обо-
рот. С увеличением последней увеличивается и 
значение отклонения от круглости и цилиндрич-
ности.

Установлено, что при чистовом растачива-
нии, несмотря на небольшой припуск, жёсткость 

расточного резца вносит существенный вклад в 
точность получаемых отверстий (примерно 20–
30 % от величины допуска). 

Разработан алгоритм для определения пло-
щади срезаемого слоя для операций чистового 
растачивания, учитывающий геометрические 
параметры режущего инструмента, технологи-
ческие параметры обработки и позволяющий 
определить расчетное значение силы резания.

Разработана модель процесса радиального 
смещения расточного резца, которая учитывает 
данные о технологических параметрах процесса 
чистовой обработки отверстий и позв оляет опре-
делить величину радиального смещения расточ-
ного резца, используемую при расчете погреш-
ности.

Разработана методика назначения переходов, 
учитывающая отклонение оси отверстий на чер-
н овых этапах и влияние величины припуска на 
основе разработанных математических моделей, 
которая включает в себя предварительную на-
стройку раст очного резца и внесение коррекции 
на радиус инструмента.
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A B S T R A C T

Introduction. In modern manufacturing, hole processing is one of the more labor-intensive operations. The 
presence of a large number of body parts with high-precision holes, which are subject stringent accuracy re quirements 
regarding parameters such as size, shape and axis location, contributes to the complexity of their machining. 
Achieving these accuracy specifi cations often requires a diverse range of tools and multipurpose machining. 
Currently, there are numerous methods for hole processing, an d boring is a key one for achieving high levels of 
accuracy. However, despite the many advantages of this method in achieving diametrical size accuracy, the shape 
deviation of the resulting holes has not been suffi  ciently inves tigated. The subject. The paper analyzes the main 
technological parameters of the hole boring process, and establishes their relationship with hole shape indicators, 
such as deviation from roundness and cylindricity. The study includes the development of an  approach to predict 
error magnitude, considering the kinematics and dynamics of the machining process. The purpose of the work 
is to predict the radial displacement of the tool axis and to develop methods for ensuring the accuracy of the hole 
shape in fi  nishing operations using boring. The main tasks of the present study involve establishing dependencies 
between technological processing parameters and the values of deviations from roundness and cylindricity, as well 
as determining the magnitude  of the radial displacement of the tool to enable error magnitude prediction. Method 
and methodology. Methods for measuring deviations from roundness and cylindricity are considered, and their 
advantages and disadvantages are presented. Special attention is given to determini ng the infl uence of key factors 
during machining using frequency analysis method, which allows for evaluation the quality and reliability of the 
measurements performed. The hardware used for the experimental studies, along with the selected materials an d 
processing modes, is described. Results and discussion. This paper examines the main factors aff ecting the accuracy 
of the hole shape obtained by boring. The application of the developed algorithms and models enables engineers to 
select optimal processing  parameters based on the specifi ed functional accuracy requirements of the hole, thereby 
ensuring the required shape accuracy.
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Экспериментальное исследование наноСОЖ на основе оксида графена 
при сверлении композиционного алюмоматричного материала, армированного 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Минимальное количество смазочно-охлаждающей жидкости (MQL) эффективно используется в качестве 
подходящей стратегии охлаждения. Однако в сравнении с широко распространенным в промышленности обильным охлаж-
дением MQL характеризуется меньшей теплоотводящей способностью. В то время как при обильном охлаждении отмечают-
ся случаи термического удара, применение MQL обеспечивает более плавный отвод стружки и снижает риск возникновения 
термических напряжений. Методы исследования. В рамках данного исследования проведены экспериментальные рабо-
ты по сверлению металломатричного композита (MMC) на основе алюминия, армированного карбидом кремния (Al-SiC 
MMC), с использованием AlCrN-сверл с PVD-покрытием (диаметр сверла 8 мм). Образцы MMC изготавливались с раз-
личной объемной долей SiC (10–30 %). Целью экспериментов являлось изучение влияния непищевого растительного масла 
с добавлением оксида графена в качестве СОЖ на процесс сверления AlSiC MMC. В качестве входных параметров процесса 
варьировали скорость резания (30…150 м/мин), подачу (0,05…0,25 мм/об), объемную долю SiC (10–30 %) и расход MQL 
(60…180 мл/ч). Выходными параметрами служили сила резания, крутящий момент, шероховатость поверхности, круглость 
отверстия и высота заусенцев при высокоскоростном сверлении MMC. Параметры масла унди (александрианского лав-
ра) определяли в соответствии со стандартом ASTM 6751. Морфология поверхности и элементный анализ оксида графена 
исследовали с помощью сканирующей электронной микроскопии (SEM) и энергодисперсионного рентгеновского анализа 
(EDAX). Цель работы. Использование наноСОЖ в сочетании с MQL является одним из перспективных подходов к даль-
нейшему улучшению характеристик MQL, особенно при сверлении труднообрабатываемых материалов. Введение нанома-
териалов в MQL способствует снижению трения на границе контакта инструмента и стружки, что приводит к уменьшению 
температуры резания. Данные методы позволяют облегчить механическую обработку легких и труднообрабатываемых ма-
териалов, в частности металломатричных композитов (MMC) на основе алюминия, широко применяемых в автомобильной 
и аэрокосмической отраслях. Результаты и обсуждение. Установлено, что использование наночастиц оксида графена, дис-
пергированных в непищевом масле унди, представляет собой перспективную альтернативу традиционным СОЖ при свер-
лении MMC. Целью исследования являлась разработка полуэмпирических моделей для прогнозирования шероховатости 
поверхности и температуры при различных составах MMC. Повышение эффективности резания достигается путем точного 
определения температуры в зоне обработки. Однако практическое определение температуры резания в каждом конкретном 
случае сопряжено со значительными трудовыми и финансовыми затратами. Дополнительно установлено, что наночастицы 
оксида графена, смешанные с непищевым маслом унди, представляют собой эффективную альтернативу традиционным 
СОЖ при сверлении MMC. В настоящей работе разработана комплексная эмпирическая формула для прогнозирования тео-
ретической температуры и шероховатости поверхности. Выявлено, что основная часть мощности, потребляемой при меха-
нической обработке, преобразуется в теплоту.

Для цитирования: Экспериментальное исследование наноСОЖ на основе оксида графена при сверлении композиционного алю-
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Список условных обозначений
List of symbols

f Подача, мм/об / Feed rate (mm/rev)

Vc
Скорость резания, м/мин / 
Cutting speed (m/min)

Q Расход, мл/час / Flow Rate (ml/hr)

Vf
Объемная доля SiC, % / 
SiC Volume Fraction (%)

Fx Осевая сила, Н / Thrust force (N)

T Крутящий момент, Н∙м / Torque (Nm)

Ra Шероховатость поверхности, мкм / 
Surface roughness (μm)

Bh Высота заусенцев, мм / Bur height (mm)

Cr Круглость, мм / Circularity (mm)

RSM Методология поверхности отклика / 
Response surface methodology

CCD Центральный композиционный план /
Central composite design

Введение

Основная функция смазочно-охлаждающих 
жидкостей (СОЖ) заключается в обеспечении 
охлаждения и смазки в зоне резания. Примене-
ние СОЖ способствует снижению износа ин-
струмента, повышению качества обработанной 
поверхности и эффективному удалению струж-
ки из зоны обработки, обеспечивая устойчивое 
протекание процесса резания. В связи с увели-
чением количества экологических проблем и 
ужесточением нормативных требований, касаю-
щихся загрязнения окружающей среды, наблюда-
ется устойчивый рост спроса на возобновляемые 
и экологически безопасные СОЖ [1–4]. Концеп-
ция «устойчивого производства» предполагает 
создание продукции с использованием эколо-
гически чистых технологий и систем, а также 
с сохранением энергетических и природных ре-
сурсов. Такая производственная модель должна 
быть экономически оправданной, безопасной 
и благоприятной для здоровья персонала [4–5]. 

При обработке труднообрабатываемых мате-
риалов тепловыделение вызывает такие пробле-
мы, как термические трещины и погрешности 
размеров. Рассеивание тепла в станках обычно 
достигается за счет применения СОЖ. Однако 
растущая обеспокоенность заставила прави-
тельства и связанные с ними организации вве-

сти строгие правила и руководства для контроля 
использования, переработки и утилизации СОЖ. 
Следовательно, промышленность стремится пе-
рейти от мокрого способа охлаждения к более 
экономичным и экологически безопасным аль-
тернативам. К этим вариантам относятся MQL 
(обработка с минимальным количеством смаз-
ки), применение экологически чистых СОЖ, 
наноСОЖ, обработка без СОЖ и др. [6–10]. 
Технология обработки с MQL представляет со-
бой перспективную альтернативу, при которой 
в зону резания через форсунку подается мини-
мально необходимое количество СОЖ. При реа-
лизации обработки с MQL СОЖ подается в зону 
резания либо в виде отдельных капель, либо 
в виде масляного тумана, формируемого путем 
распыления СОЖ сжатым воздухом. 

Технология обработки с MQL активно ис-
следуется многими научными коллективами [11, 
12]. В качестве экологически предпочтительных 
СОЖ при обработке с MQL часто используются 
растительные масла, обладающие высокой био-
разлагаемостью, возобновляемостью и отличны-
ми смазывающими свойствами [13–15]. В ряде 
работ показано, что непищевые растительные 
масла по своим эксплуатационным характери-
стикам превосходят традиционные минеральные 
масла, которые применяются при механической 
обработке, благодаря формированию на обраба-
тываемой поверхности прочной межмолекуляр-
ной границы, обеспечивающей высокую смазы-
вающую способность. В качестве перспективных 
альтернатив традиционным СОЖ рассматрива-
ются такие непищевые масла, как масло нима, 
масло каранджи, масло ятрофы, касторовое масло 
и масло семян хлопчатника, обладающие требуе-
мой функциональностью [16–19].

В работах [16–19] были использованы на-
ночастицы Al2O3 со средним размером 20 нм, 
диспергированные в соевом масле (объемная 
концентрация 1,5 %). Результаты испытаний по-
казали, что применение NMQL (nanoMQL) по-
зволяет снизить мощность трения в зонах кон-
такта инструмента со стружкой и инструмента 
с заготовкой, что обусловлено эффектом качения 
наночастиц и улучшением теплоотвода. Кро-
ме того, применение наноСОЖ при обработке 
в условиях MQL эффективно способствует уда-
лению стружки и заусенцев, что улучшает ка-
чество обработанной поверхности отверстий 
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и повышает стойкость инструмента благодаря 
снижению износа [20–22].

Содавадиа и Маквана (Sodavadia и Makwana) 
[23] исследовали возможность применения на-
нодисперсной борной кислоты в кокосовом мас-
ле при точении аустенитной нержавеющей стали 
марки AISI 304 твердосплавным инструментом. 
В качестве базового смазывающего вещества ис-
пользовалось кокосовое масло, в котором были 
суспендированы наночастицы борной кислоты 
(средний размер частиц 50 нм). В работе были 
установлены закономерности изменения сред-
него износа задней поверхности инструмен-
та, шероховатости обработанной поверхности 
и температуры режущего инструмента в зави-
симости от режимов резания (скорости резания 
и подачи) при использовании нанодисперсных 
суспензий борной кислоты в кокосовом масле. 
Анализ данных из литературы показывает, что 
применение наночастиц в процессах механи-
ческой обработки, в частности при сверлении, 
оказывает положительное влияние на процесс 
резания благодаря интенсификации процессов 
смазки и охлаждения. Несмотря на значитель-
ное количество исследований, посвященных 
использованию различных наночастиц в соче-
тании с растительными и минеральными СОЖ, 
в литературе практически отсутствуют данные 
об использовании наночастиц оксида графена в 
непищевом растительном масле, таком как мас-
ло унди [23–25]. 

Оксид графена – это перспективный матери-
ал, получаемый из синтетического графитового 
порошка. Он характеризуется превосходными 
механическими и теплофизическими свойства-
ми, что обусловливает его широкое применение 
в различных областях, таких как солнечная энер-
гетика, сенсорные экраны и биосенсоры. Одной 
из наиболее примечательных характеристик ок-
сида графена является его высокая теплопрово-
дность, достигающая 5800 Вт/(м·К). Благодаря 
этому наночастицы оксида графена могут эф-
фективно использоваться в качестве компонента 
смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) при 
обработке труднообрабатываемых материалов, 
таких как металломатричные композиты (Metal 
Matrix Composites, MMC) [26, 27].

Настоящее исследование посвящено изуче-
нию эффективности наноСОЖ на основе оксида 
графена, которые применяются при обработке 

в условиях минимального количества смазки 
(MQL), используемых в автомобильной и авиа-
космической промышленности. В рамках теку-
щего исследования наночастицы оксида графена 
диспергировали в масле унди. Целью работы яв-
ляется оценка влияния наночастиц оксида графе-
на на процесс сверления MMC при реализации 
различных условий охлаждения. Эффективность 
процесса оценивали по следующим параметрам: 
осевая сила, крутящий момент, шероховатость 
обработанной поверхности, круглость отверстия 
и высота заусенцев. Исследование посвящено 
установлению влияния добавления наноматери-
алов в СОЖ на процессы, протекающие в зоне 
контакта инструмента и стружки, и на снижение 
температуры резания. Особое внимание уделяет-
ся изучению закономерностей обработки легких 
и труднообрабатываемых материалов, в частно-
сти металломатричных композитов (MMC) на 
основе алюминия.

Экспериментальные исследования проводи-
ли на оборудовании, имеющемся в распоряже-
нии кафедры машиностроения Технологическо-
го института Вишвакарма (VIIT), г. Пуна, штат 
Махараштра, Индия. В частности, использова-
лись станок с ЧПУ, система MQL, режущий ин-
струмент и установка для измерения шерохова-
тости поверхности.

Методика исследования

Алюмоматричные композиты (АМК) пред-
ставляют собой перспективные материалы для 
широкого спектра областей применения, что 
обусловлено их улучшенными физико-механи-
ческими характеристиками. Введение упроч-
няющих компонентов в металлическую матри-
цу позволяет повысить жесткость, удельную 
прочность и износостойкость по сравнению 
с традиционными материалами. MMC на основе 
алюминия находят применение в авиационной, 
аэрокосмической, автомобильной промышлен-
ности и других областях. Однако обработка этих 
материалов резанием сопряжена с трудностями 
из-за абразивных свойств упрочняющих частиц. 
В связи с этим в качестве материала для заготов-
ки в данном исследовании были выбраны MMC 
на основе алюминия, упрочненные частицами 
карбида кремния (SiC). Свойства обрабатывае-
мых материалов, использованных в эксперимен-
те, представлены в табл. 1.
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Микроструктура MMC Al-SiC, полученная 
методом сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) при увеличении 300×, приведена 
на рис. 1. На рис. 2, а и б показаны пластина из 
MMC Al-SiC и твердосплавное сверло с PVD-
покрытием, используемое в исследовании. Тип 
твердосплавного сверла с PVD-покрытием – 
SD1105A-0680-043-08R1, угол при верши-
не составляет 140°, а диаметр – 8 мм. Сверло 
покрыто полированным слоем AlCrN. Покры-
тие AlCrN характеризуется высокой абразивной 
стойкостью, твердостью и адгезией, а также спо-
собствует эффективному отводу стружки [27].

Операция сверления выполнялась на верти-
кальном обрабатывающем центре (серия BMV 
60+), обеспечивающем высокую точность и ста-
бильную производительность при высокой пода-
че и скорости резания. На рис. 3, а представлен 

беспроводной датчик силы Spike с держателем 
инструмента. Этот датчик, интегрированный в 
держатель, использовался для измерения силы 
резания, крутящего и изгибающего моментов 
непосредственно в зоне обработки. Данные пе-
редавались по беспроводной сети на приемник. 
Специализированное программное обеспечение 
осуществляло обработку данных и визуализа-
цию результатов.

Как показано на рис. 3, б, система минималь-
ного количества смазки (MQL), примененная 
в эксперименте, включает в себя два входных 
канала и один выходной, объединяющиеся 
в камере смешивания. Один из входных каналов 
подключен к воздушному компрессору, а другой – 
к емкости с разработанной нано-смазочно-ох-
лаждающей жидкостью. За счет давления сжа-
того воздуха масло из емкости подается в виде 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Свойства обрабатываемых материалов
Properties of the machined materials

Workpiece / 
Образец

Properties / Свойства
Коэффициент 
термического 

расширения, К−1 /
Thermal 

coeffi  cient of 
expansion (K−1)

Удельная 
теплоемкость, 
Дж/(кг·К) / 

Specifi c heat, 
(J/kg∙K)

Теплопроводность 
(Вт/(м·К)) / Thermal 

conductivity, (W/
m∙K)

Плотность, 
кг/м3 / Den-
sity, (kg/m3)

Температура 
плавления, К / 
Melting point, 

(K)

Al/SiCp/10 % 20,7 879 156 2,710 828

Al/SiCp/20 % 17,46 837 150 2,765 828

Al/SiCp/30 % 14,58 795 144 2,798 828

                           а                                                                б                                                               в 
Рис. 1. SEM-микрофотографии Al/SiC MMC при объемной доле SiC: 

а – 10 %; б – 20 %; в – 30 %

Fig. 1. SEM micrographs of Al/SiC MMC at SiC volume fractions of:
а – 10 %; б – 20 %; в – 30 %
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тумана через выходной канал. Эксперименты по 
сверлению проводили для различных комбина-
ций параметров процесса.

Выбор масла унди в качестве СОЖ для об-
работки металлов обусловлен его потенциаль-
ными преимуществами для окружающей среды 
и сельского хозяйства. Масло унди сохраняет 
свои свойства на протяжении длительного вре-
мени (до 50 лет) и не конкурирует с маслами 
продовольственных культур. Масло унди харак-
теризуется более высоким выходом, вязкостью и 
температурой вспышки, чем другие раститель-
ные масла, такие как масла ятрофы, нима, гевеи, 
хлопчатника, понгамии перистой и др. Харак-
теристики масла унди, определенные в соот-

                           а                                                                                            б
Рис. 2. Образец материала Al-SiC MMC (а) и сверло с покрытием AlCrN (PVD) (б)

Fig. 2. Al-SiC MMC workpiece material (а) and AlCrN (PVD) сoated drill (б)

                                 а                                                                                          б
Рис. 3. Беспроводной держатель инструмента (а) и установка MQL (б)

Fig. 3. Wireless tool holder (а) and MQL setup (б)

ветствии со стандартом ASTM 6751, приведены 
в табл. 2.

Для получения базовой жидкости (охлаж-
дающей жидкости) масло унди смешивали 
с наночастицами оксида графена. Структура 
оксида графена была исследована методом по-
левой эмиссионной сканирующей электронной 
микроскопии (FESEM), результаты представле-
ны на рис. 4, а. Анализ показал, что поперечный 
размер частиц оксида графена составляет при-
близительно 10 нм. Элементный состав оксида 
графена был определен с помощью энергоди-
сперсионного рентгеновского анализа (EDAX). 
Графики EDAX (рис. 4, б) подтвердили наличие 
ионов углерода (C) и кислорода (O) в требуемом 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Свойства масла унди (александрианского лавра)
Properties of Undi Oil

Описание 
испытания / 

Test Description 

Плотность, 
г/см3 / 
Density
(g/c3)

Температура 
вспышки, °С / 

Flash 
point (°С)

Темпе-
ратура вос-
пламенения, 
°С / Fire point 

(°С)

Вязкость, 
сСт / 

Viscosity 
(Cst)

Тепло-
проводность 
Вт/(м·К) / 
Thermal 

conductivity 
(W/m K)

Диапазон 
pH / Ph 
range

ASTM 6751 D1148 D93 D93 D445 D2709 –
Масло унди 
(александриан- 
ского лавра) / 
Undi oil

0,91 152 162 38,16 164…168 6,7

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Свойства оксида графена
Properties of graphene oxide

Параметр / 
Specifi cations

Чистота / 
Purity

Толщина / 
Thickness

Поперечный 
размер / Lateral 

Dimension

Количество 
слоев / Number 

of Layer

Удельная площадь 
поверхности / 
Surface Area

Значение / Values > 99 % 1...5 нм 5…10 мкм В среднем 4–8 210 м2/г

                                     а                                                                                                б
Рис. 4. Изображение оксида графена, полученное методом FESEM (а), и результаты элементного 

анализа оксида графена (EDAX) (б)

Fig. 4. FESEM image of graphene oxide (а) and EDAX plots of graphene oxide (б)

стехиометрическом соотношении. Свойства ок-
сида графена приведены в табл. 3.

Наночастицы оксида графена размером 10 нм 
были выбраны для приготовления наноСОЖ 
благодаря их потенциалу и улучшенным свой-
ствам. Для приготовления образца наноСОЖ 
4 грамма оксида графена (в форме наночастиц) 

смешивали с 200 мл масла унди (в качестве ба-
зовой жидкости). Концентрация наночастиц ок-
сида графена в масле унди составляла 2 м/об %. 
Полученная смесь непрерывно перемешивалась 
на магнитной мешалке в течение 24 часов, а за-
тем подвергалась ультразвуковой обработке в те-
чение двух часов (рис. 5).
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Рис. 5. Ультразвуковая обработка, 
применяемая для получения нано-
смазочно-охлаждающей жидкости

Fig. 5. Ultrasonication process for 
preparation of nano cutting fl uid

Для планирования экспериментов применя-
ли методологию поверхности отклика (Response 
Surface Methodology, RSM). Целью являлась оп-
тимизация показателей, характеризующих про-
цесс резания (откликов), в зависимости от не-
зависимых переменных (параметров процесса). 
В качестве параметров процесса были выбраны 
скорость резания, подача, расход СОЖ и объем-
ная доля SiC в материале. В качестве откликов 
рассматривались осевая сила резания, крутящий 
момент, шероховатость обработанной поверх-
ности, высота заусенцев и отклонение формы 
отверстия от окружности (круглость). Значения 
параметров процесса выбирались на основании 
анализа данных из литературы и результатов 
предварительных экспериментов. Диапазоны 
значений параметров процесса, использованных 
в экспериментах, приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Параметры и уровни обработки
Machining parameters and levels

Уровень / Levels −2 −1 0 +1 +2

Скорость резания (Vc), м/мин / Cutting speed (Vc) (m/min) 30 60 90 120 150

Скорость подачи (f), мм/об / Feed rate (f) (mm/rev) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Расход (Q), мл/ч / Flow rate (Q) (ml/hr) 60 90 120 150 180

Объемная доля SiC (Vf), % / SiC vol. fraction (Vf) (%) 10 10 20 30 30

Результаты и их обсуждение

На вертикальном обрабатывающем центре 
(VMC) была проведена серия экспериментов, 
в которых варьировали скорость резания, пода-
чу, расход СОЖ и объемную долю упрочняющей 
фазы. Для планирования основных эксперимен-
тов использовался центральный композицион-
ный план (CCD), являющийся частью методо-
логии поверхности отклика (RSM). Результаты 
экспериментов представлены в табл. 5. Для оцен-
ки статистической значимости влияния факторов 
применялся дисперсионный анализ (ANOVA). 
Достоверность полученных результатов оцени-
валась на основе F-критерия и p-уровня значи-
мости (p-value). Адекватность разработанной 
модели оценивалась с помощью коэффициента 
детерминации (R2).

Целью экспериментального исследования яв-
лялось выявление наиболее значимых факторов, 
влияющих на исследуемые параметры процесса 
резания (отклики), а также разработка обобщен-
ной эмпирической модели для прогнозирования 
осевой силы резания, крутящего момента, шеро-
ховатости обработанной поверхности, высоты 
заусенцев и отклонения от круглости обработан-
ного отверстия. Методологию поверхности от-
клика (RSM) использовали для анализа взаимос-
вязи между параметрами процесса и откликами. 
Поверхности отклика, построенные на основе 
RSM, позволяют оценить влияние каждого па-
раметра процесса на определенный отклик при 
фиксированных значениях остальных параме-
тров. Визуализация взаимосвязи между пара-
метрами процесса и откликами осуществлялась 
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Экспериментальные результаты, полученные при условиях минимальной подачи 
смазочно-охлаждающей жидкости (MQL)

Experimental results during NMQL condition

№ п/п / 
Seq. No.

Параметры процесса / Process Parameters Отклики / Responses

Vc f Q Vf Fx T Ra Cr Bh

м/мин
m/min

мм/об
mm/rev

мл/ч
ml/h % N Н∙м

N∙m
мкм
μm

мм
mm

мм
mm

1 60 0,1 90 10 282,58 0,783 0,806 0,0287 0,0021

2 120 0,1 90 10 324,21 0,882 0,710 0,0178 0,0436

3 60 0,2 90 10 579,48 1,318 1,784 0,0496 0,0022

4 120 0,2 90 10 577,29 1,282 0,687 0,0300 0,0000

5 60 0,1 150 10 882,81 2,579 2,944 0,0427 0,2926

6 120 0,1 150 10 824,56 2,832 1,326 0,1490 0,3922

7 60 0,2 150 10 1166,5 3,076 2,120 0,0971 0,3675

8 120 0,2 150 10 1059,25 3,114 1,651 0,1385 0,2852

9 60 0,1 90 30 656,62 1,781 2,571 0,1949 0,0800

10 120 0,1 90 30 786,55 1,893 0,075 0,2048 0,1350

11 60 0,2 90 30 1276,03 3,054 0,081 0,1991 0,1827

12 120 0,2 90 30 1206,18 2,688 0,084 0,2059 0,1495

13 60 0,1 150 30 1179,84 3,413 0,089 0,1731 0,2583

14 120 0,1 150 30 1228,36 3,196 0,101 0,1880 0,2706

15 60 0,2 150 30 1534,67 4,604 0,084 0,1873 0,3451

16 120 0,2 150 30 1440,98 3,602 0,224 0,2123 0,3165

17 30 0,15 120 20 953,49 4,131 0,671 0,2559 0,4131

18 150 0,15 120 20 1383,82 4,137 0,921 0,1624 0,332

19 90 0,05 120 20 917,38 3,594 0,208 0,0629 0,5020

20 90 0,25 120 20 1353,33 4,558 0,559 0,1678 0,3343

21 90 0,15 60 20 1186,69 4,363 1,907 0,1621 0,4622

22 90 0,15 180 20 1215,34 4,264 1,505 0,1688 0,4703

23 90 0,15 120 10 1025,96 2,91 2,571 0,1064 0,3380

24 90 0,15 120 30 1389,17 4,215 0,369 0,2225 0,4062

25 90 0,15 120 20 1197,34 4,385 2,122 0,2242 0,4340

26 90 0,15 120 20 1229,32 4,299 1,401 0,1498 0,4634

27 90 0,15 120 20 1253,25 4,406 1,535 0,1522 0,4382

28 90 0,15 120 20 1290,29 4,704 1,578 0,1380 0,5263

29 90 0,15 120 20 1284,21 4,862 1,211 0,0891 0,3630

30 90 0,15 120 20 1275,76 4,881 2,091 0,0817 0,3763

31 90 0,15 120 20 1284,96 4,689 0,921 0,0727 0,4222
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с использованием трехмерных графиков поверх-
ностей отклика.

На основании полученных результатов для 
исследуемых характеристик процесса резания 
(откликов) разработаны модели поверхности от-
клика, представленные ниже в виде уравнений: 

2 2

3386,81 13,4633 11 380,1

21,2839 114,253 18,1171

0,021541 0,0293687 20,9663

0,148144 0,0428178 18 744,4

x c

f c

c c f f

f c

F V F

Q V V F

V Q V V FV

QV V F

= − + + +

+ + − −

+ − −

− − − −

 2 20,0338289 2,17802 ;fQ V− −  (1)

2 2

14,04 0,057358 33,1715

0,0687884 0,758479

0,0672083 5,11806 05

0,000380625 0,026125

0,243875 0,000403542

0,000194778 75,9202

c

f

c c

c f

f f

c

T V F

Q V

V F e V Q

V V FQ

FV QV

V F

= − + + +

+ + −

− − − −

− − +

+ − −

− − −

 2 20,000144917 0,0164664 ;Q V− −  (2)

2

1,19377 0,00410337

25,6013 0,000873283

0,189131 0,115625

0,000121597 0,000195625

0,0477083 0,352375

0,00132646 0,000215872

c

f c

c c f

f

f c

Ra V

F Q

V V F

V Q V V

FQ FV

QV V

= − − +

+ + +

+ + +

+ + +

+ − −

− − −

 2 2 2118,964 3,69053 0,00138445 ;fF Q V− + −  (3)

2 2

0,0466403 0,00409958 1,35925

0,000901806 0,0216226 0,002775

1,39861 05 1,2625 05

0,0018333305 3,23667

c

f c

c f

c

Cr V F

Q V V F

e V Q e QV

V F

= − − + −

− + − +

+ − − − +

+ − +

 2 24,92593 06 0,000124167 ;fe Q V+ − −  (4)

2 2

1,59316 0,00839594 2,24223

0,00683264 0,0923996 0,0147708

4,1875 0,000134604

3,11267 6,64562

c

f c

c f

c

Bh V F

Q V V F

V Q QV

V F

= − + + +

+ + − −

− − −

− − −

 2 25,09895 0,00197624 .fQ V− −  (5)

Адекватность разработанных моделей была 
оценена с использованием коэффициента де-
терминации (R2). Полученные значения R2 для 
осевой силы, крутящего момента, шероховато-
сти поверхности, высоты заусенцев и кругло-
сти составили 0,9610, 0,9423, 0,9733, 0,9570 
и 0,9640 соответственно. Высокие значения R2 
указывают на хорошее соответствие между экс-
периментально измеренными и предсказанными 
значениями, подтверждая адекватность разрабо-
танных моделей для описания исследуемых про-
цессов.

Осевая сила, возникающая в процессе свер-
ления, является реакцией материала заготовки на 
внедрение сверла. В рамках экспериментального 
исследования сверления композиционного мате-
риала Al-SiC на алюминиевой матрице (MMC 
Al-SiC) были получены и задокументированы 
данные об осевой силе в зависимости от пара-
метров резания в соответствии с разработанным 
планом эксперимента (Design of Experiments, 
DOE). Сверление представляет собой сложный 
процесс, характеризующийся одновременным 
воздействием осевой силы (направленной вдоль 
оси инструмента) и крутящего момента (дей-
ствующего вокруг оси инструмента). В научной 
литературе отмечается, что осевая сила оказы-
вает существенное влияние на качество обрабо-
танной поверхности заготовки, это обусловлено 
различиями в характеристиках изгиба матрицы и 
упрочняющих волокон. Осевая сила может быть 
использована в качестве индикатора, отражаю-
щего взаимодействие инструмента и заготовки. 
Изменения осевой силы могут свидетельство-
вать об изменении состояния режущей кромки 
вследствие деформации, износа инструмента, 
а также о взаимодействии инструмента с зоной 
термического влияния в зоне обработки [24].

Анализ зависимости осевой силы Fx от ис-
следуемых параметров (рис. 6) выявил следую-
щие закономерности. Минимальные значения 
осевой силы Fx наблюдаются при объемной доле 
Vf SiC, равной 10 %, в то время как увеличение 
объемной доли Vf SiC приводит к возрастанию 
осевой силы Fx (рис. 6, a). Аналогично увели-
чение подачи f сопровождается ростом осевой 
силы Fx (рис. 6, a). Анализ влияния расхода 
смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ Q) по-
казал, что максимальная осевая сила Fx наблю-
дается при расходе СОЖ Q = 150 мл/ч и подаче 
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f = 0,2 мм/об, а минимальная – при 90 мл/ч 
и 0,1 мм/об (рис. 6, б). Кроме того, установле-
но, что максимальная осевая сила Fx достигает-
ся при расходе СОЖ Q = 150 мл/ч и объемной 
доле Vf SiC, равной 30 % (рис. 6, в). В целом 
увеличение расхода СОЖ Q и объемной доли 
Vf SiC приводит к возрастанию осевой силы Fx. 
При этом наиболее интенсивный рост осевой 
силы Fx наблюдается при увеличении объемной 
доли Vf SiC от 10 до 20 %, в то время как даль-
нейшее увеличение объемной доли Vf SiC (от 20 
до 30 %) оказывает менее выраженное влияние 
на осевую силу Fx.

На рис. 6, а и б четко прослеживается вза-
имосвязь между подачей и осевой силой: уве-
личение подачи f с 0,1 до 0,2 мм/об приводит 
к значительному возрастанию осевой силы Fx. 
Эти результаты согласуются с данными, пред-
ставленными в работе Гаитонде с соавторами 
(Gaitonde et al.) [11]. Аналогично рис. 6, а и в 
демонстрируют рост осевой силы Fx при увели-
чении объемной доли Vf SiC от 10 до 30 %, при 
этом, как и отмечалось ранее, увеличение объ-
емной доли Vf SiC от 20 до 30% не приводит к 
столь значительному росту осевой силы Fx. Это 
наблюдение также находит подтверждение в ра-
боте Гаитонде с соавторами (Gaitonde et al.) [12]. 
Сравнительный анализ рис. 6, б и в показывает, 

                                          а                                                                                           б

в
Рис. 6. Влияние скорости резания, подачи, объемной доли SiC и расхода смазочно-охлаждающей жидкости 
на осевую силу при использовании минимального количества смазочно-охлаждающей жидкости (NMQL)

Fig. 6. Eff ect of cutting speed, feed, sic volume fraction and fl ow rate on thrust force under NMQL conditions

что минимальные значения осевой силы соот-
ветствуют низкому расходу СОЖ Q (90 мл/ч), а 
максимальные – высокому расходу СОЖ Q (150 
мл/ч).

Подобно осевой силе, крутящий момент T 
оказывает существенное влияние на качество 
формируемого отверстия. В процессе сверления 
острые режущие кромки инструмента подверга-
ются износу, что приводит к увеличению трения 
и преобладанию истирания над резанием [18].

Влияние параметров процесса на крутящий 
момент T представлено на рис. 7. Результаты 
анализа показывают, что увеличение объемной 
доли Vf SiC с 10 до 30 % приводит к возрастанию 
крутящего момента T (рис. 7, a). Однако после 
достижения 20 % объемной доли Vf SiC наблю-
дается небольшое снижение крутящего момента 
T. Минимальное значение крутящего момента T 
наблюдается при комбинации низкой подачи f и 
расхода СОЖ Q (90 мл/ч и 0,1 мм/об), а макси-
мальное – при 150 мл/ч и 0,2 мм/об (рис. 7, a). 
На рис. 7, б также продемонстрировано возрас-
тание крутящего момента при увеличении пода-
чи с 0,1 до 0,2 мм/об.

Шероховатость поверхности представля-
ет собой важный параметр, характеризующий 
мелкомасштабные микронеровности текстуры 
поверхности. Согласно общепринятой класси-
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фикации, текстура поверхности состоит из трех 
основных компонентов: шероховатости, волни-
стости и формы [24]. Оценка шероховатости по-
верхности позволяет количественно определить 
качество обработки и оценить неровности, воз-
никающие на поверхности заготовки в результа-
те производственного процесса. Наиболее рас-
пространенным параметром для характеристики 
шероховатости является средняя шероховатость 
(Ra), широко используемая в различных отрас-
лях промышленности.

Шероховатость поверхности – один из кри-
тических аспектов качества отверстия. Повы-
шенная шероховатость внутренней поверхности 
отверстий может приводить к интенсификации 
процессов износа и усталости материала, что 
оказывает непосредственное влияние на эффек-
тивность производственного процесса и, как 
следствие, на итоговую стоимость производства 
[21]. Таким образом, шероховатость поверхно-
сти играет ключевую роль в производственном 
секторе и является важным показателем, исполь-
зуемым для оценки точности обработки [22]. Оп-
тимизация шероховатости поверхности – важная 
задача для обеспечения требуемых эксплуатаци-
онных характеристик изделия.

На рис. 8 представлены результаты исследо-
вания влияния параметров процесса сверления 
на шероховатость поверхности (Ra). Анализ 
рис. 8, а показывает, что максимальная шерохо-
ватость поверхности наблюдается при объемной 
доле Vf SiC = 10 % с последующим резким сни-
жением Ra при увеличении объемной доли Vf SiC 
до 30 %. Кроме того, наблюдается рост Ra при 
увеличении подачи f с 0,1 до 0,2 мм/об. Рис. 8, б 
демонстрирует возрастание Ra при увеличении 

                                             а                                                                                         б
Рис. 7. Влияние скорости резания, подачи, объемной доли SiC и расхода смазочно-охлаждающей жидкости 
на крутящий момент при использовании минимального количества смазочно-охлаждающей жидкости (NMQL)

Fig. 7. Eff ect of cutting speed, feed, SiC volume fraction and fl ow rate on torque under NMQL conditions

расхода СОЖ Q с 90 до 150 мл/ч. Наибольшее 
значение Ra зарегистрировано при комбинации 
низкой объемной доли Vf SiC и высокого расхо-
да СОЖ Q (10 % и 150 мл/ч, соответственно), 
в то время как минимальное значение Ra соот-
ветствует высокой объемной доле Vf SiC и вы-
сокому расходу СОЖ Q. На рис. 8, в показано, 
что максимальное значение Ra наблюдается при 
объемной доле Vf SiC = 10 % и Ra резко умень-
шается при увеличении объемной доли Vf SiC 
до 30 %. Кроме того, установлено, что макси-
мальное значение Ra достигается при скорости 
резания Vc = 60 м/мин, а минимальное – при 
Vc = 120 м/мин.

Сопоставление данных, представленных на 
рис. 8, а, показывает, что увеличение подачи f 
с 0,1 до 0,2 мм/об приводит к незначительному 
росту Ra. Более низкие значения подачи f спо-
собствуют снижению осевой силы Fx во время 
сверления, что, как отмечается в работе [2], яв-
ляется одним из факторов, обеспечивающих 
более высокое качество поверхности при свер-
лении. Из рис. 8, б очевидно, что Ra достига-
ет максимального значения при Vf SiC = 10 % 
и минимального при Vf SiC = 30 %. Полученные 
результаты согласуются с данными, представ-
ленными Гаитонде с соавторами (Gaitonde et al.) 
[12], которые показали, что увеличение Vf при-
водит к снижению Ra, что может быть связано 
с повышением хрупкости материала и последу-
ющим разрушением образовавшегося ранее на-
роста на режущей кромке (Built-Up Edge, BUE) 
при обработке композиционных материалов. 
Кроме того, рис. 8, б показывает, что увеличе-
ние расхода СОЖ Q с 90 до 150 мл/ч приводит 
к увеличению Ra. Данное наблюдение может 
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в
Рис. 8. Влияние скорости резания, подачи, объемной доли SiC и расхода смазочно-охлаждающей жидкости 
на шероховатость поверхности при использовании минимального количества смазочно-охлаждающей 

жидкости (NMQL)

Fig. 8. Eff ect of cutting speed, feed rate, SiC volume fraction and fl ow rate on surface roughness under NMQL 
conditions

                                          а                                                                                               б

быть связано с тем, что при низком расходе СОЖ 
Q обработка в режиме MQL (Minimum Quantity 
Lubrication) обеспечивает более высокое каче-
ство поверхности при сверлении. Вероятно, 
в условиях низкого расхода СОЖ Q происходит 
снижение активности образования нароста на 
режущей кромке инструмента из-за воздействия 
тумана на границе раздела «инструмент – заго-
товка». Наконец, рис. 8, в демонстрирует, что 
при увеличении скорости резания Vc с 60 до 
120 м/мин наблюдается снижение Ra. Такая тен-
денция может быть объяснена тем, что увели-
чение Vc приводит к повышению температуры 
резания, что способствует разупрочнению мате-
риала и, как следствие, снижению Ra.

Круглость является важным показателем 
качества отверстия, определяющим степень 
отклонения формы отверстия от идеальной 
окружности. Круглость характеризует общую 
форму круга и гарантирует отсутствие чрезмер-
ной овальности или угловатости [2].

На рис. 9, а показано, что минимальное 
значение круглости (Cr) получено при подаче 
f = 0,1 мм/об и объемной доле Vf SiC = 10 %, 
а максимальное значение – при объемной доле 
Vf SiC = 30 % и подаче f = 0,2 мм/об. Анализ 
рис. 9, б позволяет сделать вывод о том, что ми-

нимальное значение Cr соответствует объемной 
доле Vf SiC = 10 %, а максимальное – Vf SiC =
= 30 %. Кроме того, наблюдается возрастание 
Cr при увеличении расхода СОЖ Q: минималь-
ное значение Cr зафиксировано при расходе 
СОЖ Q = 90 мл/ч, а максимальное – при расходе 
СОЖ Q = 150 мл/ч. Рис. 9, а показывает, что ми-
нимальное значение Cr достигается при подаче 
f = 0,1 мм/об, а максимальное – при подаче f =
= 0,2 мм/об. Возрастание Cr с увеличением пода-
чи f может быть связано с ростом сил резания. Бо-
лее быстрое внедрение сверлильного инструмен-
та в заготовку при высокой подаче f увеличивает 
деформации отверстия и вибрации в режущем 
инструменте, что приводит к увеличению погреш-
ностей круглости. Сопоставление данных, пред-
ставленных на рис. 9, а и б, показывает, что Cr бы-
стро растет при увеличении Vf SiC с 10 до 30 %. 
Минимальное значение Cr наблюдается при Vf 
SiC = 10 %, а максимальное – при Vf SiC = 30 %.

Заусенец – это пластически деформирован-
ный материал, образующийся на кромке компо-
нента в процессе сверления. Заусенцы образуют-
ся и распространяются в окружном направлении 
при подаче сверла в заготовку. Размер выходного 
заусенца является показателем производитель-
ности процесса сверления, который определяет 
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качество готовой продукции. Поэтому важно 
свести к минимуму образование заусенцев на 
стадии производства, выбрав правильные пара-
метры процесса сверления.

На рис. 10, а показано, что при увеличении 
объемной доли Vf SiC с 10 до 20 % высота за-
усенца Bh также возрастает, однако после 20 % 
наблюдается уменьшение высоты заусенца Bh; 
с увеличением расхода СОЖ Q значение Bh так-
же растет. Максимальное значение высоты за-
усенца Bh получено при объемной доле Vf SiC 
20 % и расходе СОЖ Q 150 мл/ч, а минимальное – 
при объемной доле Vf SiC = 10 % и расходе СОЖ 
Q = 90 мл/ч. Из рис. 10, б видно, что скорость ре-
зания Vc и подача f не оказывают существенного 
влияния на высоту заусенца, однако максималь-
ная высота заусенца Bh наблюдается при низких 
значениях подачи f и скорости резания Vc, т. е. 
при 60 м/мин и 0,1 мм/об. На рис. 10, а показа-
но, что с увеличением расхода СОЖ Q с 90 до 
150 мл/ч высота заусенца Bh увеличивается из-

                                           а                                                                                               б
Рис. 9. Влияние скорости резания, подачи, объемной доли SiC и расхода смазочно-охлаждающей жидкости 
на круглость отверстия при использовании минимального количества смазочно-охлаждающей жидкости (NMQL)

Fig. 9. Eff ect of cutting speed, feed rate, SiC volume fraction and fl ow rate on circularity under NMQL condition

за избыточного количества жидкости и наноча-
стиц в системе «инструмент – заготовка».

Анализ рис. 10, а показывает, что с увеличе-
нием объемной доли Vf SiC с 10 до 20 % наблю-
дается рост высоты заусенцев Bh. Однако при 
дальнейшем увеличении объемной доли Vf SiC 
(свыше 20 %) происходит уменьшение высоты 
заусенцев Bh. Кроме того, увеличение расхода 
СОЖ Q также приводит к увеличению Bh. Мак-
симальное значение высоты заусенцев Bh дости-
гается при объемной доле Vf SiC = 20 % и расходе 
СОЖ Q = 150 мл/ч, в то время как минимальное 
значение высоты заусенцев Bh наблюдается при 
объемной доле Vf SiC = 10 % и расхода СОЖ 
Q = 90 мл/ч. Анализ рис. 10, б демонстрирует 
отсутствие значительного влияния скорости ре-
зания Vx и подачи f на высоту заусенцев Bh. Тем 
не менее максимальная высота заусенцев Bh за-
регистрирована при низких значениях подачи f 
и скорости резания Vx – 60 м/мин и 0,1 мм/об со-
ответственно.

                                            а                                                                                               б
Рис. 10. Влияние скорости резания, подачи, объемной доли SiC и расхода смазочно-охлаждающей 

жидкости на высоту заусенцев при использовании минимального количества смазочно-охлаждающей 
жидкости (NMQL)

Fig. 10. Eff ect of cutting speed, feed rate, SiC volume fraction and fl ow rate on burr height under 
NMQL condition
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Согласно рис. 10, а, увеличение расхода 
СОЖ Q с 90 до 150 мл/ч приводит к росту вы-
соты заусенцев Bh, что обусловлено избыточ-
ным количеством жидкости и наночастиц в зоне 
контакта «инструмент – заготовка» и «инстру-
мент – стружка». Как указано в [21], эффектив-
ность воздействия на заготовку ограничивается 
увеличением силы резания, что вызывает боль-
шее разрыхление материала в процессе сверле-
ния и, как следствие, увеличение высоты заусен-
цев Bh. На основании данных, представленных 
на рис. 10, а, можно также заключить, что вы-
сота заусенцев Bh возрастает при увеличении 
объемной доли Vf SiC от 10 до 20 %. При даль-
нейшем увеличении объемной доли Vf SiC (от 20 
до 30 %) наблюдается снижение высоты заусен-
цев Bh. Рис. 10, б показывает, что скорость реза-
ния Vc не оказывает существенного влияния на 
высоту заусенцев Bh, однако небольшое увели-
чение высоты заусенцев Bh отмечается при ско-
рости резания Vc = 60 м/мин.

С целью исследования влияния наночастиц 
оксида графена, смешанных с маслом унди, 
было проведено сравнение обработки в усло-
виях MQL и NMQL при различных скоростях 
резания Vc и различных объемных долях Vf SiC. 
Результаты, представленные на рис. 11, свиде-
тельствуют о том, что при объемной доле Vf SiC 
10 % обработка в режиме MQL обеспечивает 
лучшие результаты по сравнению с обработкой 
в режиме NMQL. В то же время при объемных 
долях Vf SiC 20 и 30 % режим NMQL демонстри-
рует сравнимые или превосходящие результаты, 
что объясняется исключительной теплопрово-

дностью и высокой смазывающей способностью 
наночастиц оксида графена. Введение наноча-
стиц оксида графена в масло унди в качестве 
добавки приводит к значительному увеличению 
теплопроводности и смазывающей способно-
сти, что соответствует снижению сил резания. 
Кроме того, применение NMQL позволяет суще-
ственно снизить осевую силу Fx по сравнению 
с MQL, что связано с уменьшением силы трения 
на контактной поверхности за счет эффекта каче-
ния наночастиц и с улучшенной эффективностью 
охлаждения [16]. В целом минимальная осевая 
сила Fx наблюдается при наименьшей исследо-
ванной объемной доле Vf SiC (10 %), в то время 
как максимальная осевая сила Fx зарегистрирова-
на при наибольшей объемной доле Vf SiC (30 %).

Результаты, представленные на рис. 12, по-
казывают, что при объемной доле Vf SiC = 10 % 
обработка в режимах MQL и NMQL демонстриру-
ет сопоставимые значения крутящего момента T. 
С увеличением объемной доли Vf SiC до 20 % 
наблюдается снижение крутящего момента T 
при обработке в режиме MQL. Наилучшие ре-
зультаты в отношении крутящего момента T при 
объемной доле Vf SiC = 30 % были достигнуты 
при обработке в режиме NMQL. Предполагает-
ся, что снижение крутящего момента T в данном 
случае обусловлено улучшением смазывающих 
свойств, связанных с механизмом скольжения 
частиц оксида графена в смазочно-охлаждающей 
жидкости [17]. Кроме того, экспериментальные 
данные указывают на то, что максимальные зна-
чения крутящего момента T наблюдаются при 
промежуточных значениях скорости резания 

Рис. 11. Сравнение изменения осевой силы (Fx) 
в зависимости от скорости резания (Vc) и объемной 

доли SiC при сверлении

Fig. 11. Comparison of variation of thrust force (Fx) with 
cutting speed (Vc) and SiC volume fraction in drilling

Рис. 12. Сравнение изменения крутящего момента 
(T) в зависимости от подачи (f) и объемной доли SiC 

при сверлении

Fig. 12. Comparison of variation of torque (T) with feed 
rate (f) and SiC volume fraction in drilling
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Vx. Снижение крутящего момента T в целом мо-
жет быть объяснено улучшением характеристик 
смазки и охлаждения, обеспечиваемым приме-
нением наножидкости. Более низкие значения 
крутящего момента T, зарегистрированные при 
сверлении с NMQL, вероятно, связаны с уве-
личенной теплопроводностью и более высоким 
коэффициентом теплопередачи, которые, как 
показано в [19], являются ключевыми фактора-
ми, обусловливающими превосходство режима 
NMQL над режимом MQL.

На рис. 13 представлены результаты, демон-
стрирующие, что применение режима NMQL 
приводит к снижению высоты заусенцев Bh по 
сравнению с режимом MQL. Данный эффект 
объясняется тем, что при использовании режима 
MQL генерируются более высокие температу-
ры в зоне резания, чем при NMQL. Вследствие 
этого пластичность обрабатываемого матери-
ала увеличивается с ростом температуры, что 
способствует образованию заусенцев большего 
размера при обработке в режиме MQL. В целом 
минимальная высота заусенцев Bh наблюдается 
при меньшей объемной доле Vf SiC = 10 %, в то 
время как максимальная высота заусенцев Bh за-
регистрирована при большей объемной доле Vf 
SiC = 20 %.

В процессе сверления накопление тепла, как 
правило, происходит на завершающем этапе 
обработки вследствие образования нароста на 
режущей кромке (Built-Up Edge, BUE) по мере 
того, как режущий инструмент углубляется в за-
готовку. Это явление оказывает негативное вли-
яние на качество поверхности на выходе из от-

Рис. 13. Сравнение изменения высоты заусенцев 
(Bh) в зависимости от подачи (f) и объемной доли 

SiC при сверлении

Fig. 13. Comparison of variation of burr height (Bh) 
with feed (f) and SiC volume fraction in drilling

верстия. Однако применение NMQL позволяет 
минимизировать образование заусенцев на вы-
ходной поверхности просверленных отверстий, 
что обусловлено повышенной теплопередачей 
смазочно-охлаждающей жидкости в зоне контак-
та. Кроме того, улучшение условий образования 
нароста на режущей кромке и повышение изно-
состойкости инструмента также способствуют 
уменьшению образования заусенцев [16]. На-
конец, стоит отметить, что высота заусенцев Bh 
коррелирует с осевой силой Fx и крутящим мо-
ментом T, значения которых значительно снижа-
ются при использовании режима NMQL.

Рис. 14 демонстрирует, что при скорости ре-
зания Vc = 30 м/мин обработка в режиме MQL 
(минимальная подача смазочно-охлаждающей 
жидкости) обеспечивает более высокие результа-
ты по сравнению с обработкой в режиме NMQL 
(минимальная подача нано-смазочно-охлажда-
ющей жидкости). В противоположность этому 
при других исследованных скоростях резания 
Vc использование нано-смазочно-охлаждающей 
жидкости (NMQL) при концентрациях карбида 
кремния (SiC) в 10, 20 и 30 % по объему приводит 
к улучшению показателей процесса. Снижение 
температуры при обработке в режиме NMQL по 
сравнению с обработкой в режиме MQL объясня-
ется повышенной теплопроводностью, обуслов-
ленной введением наночастиц оксида графена 
в смазочно-охлаждающую жидкость. Синерге-
тический эффект смазывающего действия на-
ночастиц и эффективное проникновение СОЖ 
в зону контакта снижают коэффициент трения 

Рис. 14. Сравнение изменения круглости (мм) 
в зависимости от скорости резания (Vc) и объемной 

доли SiC при сверлении

Fig. 14. Comparison of variation of circularity (mm) 
with cutting speed (Vc) and SiC volume fraction 

in drilling
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между стружкой и рабочей поверхностью ин-
струмента, что способствует оптимизации про-
цесса скольжения. Следует отметить, что ми-
нимальное значение параметра округлости Cr 
достигается при наименьшей объемной доле 
Vf SiC = 10 %, в то время как максимальная сила 
подачи фиксируется при максимальной объем-
ной доле Vf SiC = 30 % [20].

Из рис. 15 очевидно, что в области отно-
сительно низких скоростей резания Vc обра-
ботка в режиме MQL (минимальная подача 
смазочно-охлаждающей жидкости) обеспечи-
вает более высокие показатели эффективности. 
В противоположность этому при увеличении 
скорости резания обработка в режиме NMQL 
(минимальная подача нано-смазочно-охлаж-
дающей жидкости) демонстрирует превос-
ходящие результаты. При высоких скоростях 
резания вследствие недостаточного отвода те-
пловой энергии наблюдается ухудшение каче-
ства обработанной поверхности, обусловлен-
ное сохранением повышенной температуры в 
зоне обработки. Использование наножидкостей 
на основе оксида графена, характеризующихся 
повышенной теплопроводностью, обеспечива-
ет более эффективный отвод тепла, снижение 
трения и температуры, что, в свою очередь, 
способствует улучшению качества формиру-
емой поверхности при высоких скоростях ре-
зания. Эффективное снижение температуры 
в зоне резания достигается за счет высокой 
теплопроводности наножидкости. Следует от-
метить, что концепция «эффекта шарикопод-

Рис. 15. Сравнение изменения шероховатости по-
верхности (Ra) в зависимости от скорости резания 

(Vc) и объемной доли SiC при сверлении

Fig. 15. Comparison of variation of surface roughness 
(Ra) with cutting speed (Vc) and SiC volume fraction 

in drilling

шипника», приписываемая используемым при 
обработке в режиме MQL наночастицам, рас-
сматривается как фактор, способствующий 
снижению трения и обеспечивающий улуч-
шенное охлаждение и смазку в зоне контакта 
инструмента и стружки. Это, в свою очередь, 
приводит к снижению износа инструмента 
и уменьшению шероховатости обработанной 
поверхности [4].

Результаты проведенного исследования ука-
зывают на преобладание абразивного износа 
в качестве основного механизма износа инстру-
мента, хотя также было зафиксировано наличие 
адгезионного износа. Следует отметить, что 
в процессе механической обработки возможно 
одновременное проявление различных типов 
износа, при этом один из механизмов может 
доминировать в зависимости от условий тре-
ния между инструментом и обрабатываемой 
деталью. На рис. 16, а представлена получен-
ная методом сканирующей электронной микро-
скопии (SEM) микрофотография сверла, ко-
торое использовалось в условиях охлаждения 
с применением технологии NMQL (минимальная 
подача нано-смазочно-охлаждающей жидко-
сти). Рис. 16, б демонстрирует увеличенное 
изображение этого сверла. Проанализировав 
рис. 16, а и б, можно отметить наличие харак-
терных следов в виде гребней на боковой по-
верхности инструмента. Вследствие высокой 
твердости сверл, изготовленных из карбида 
вольфрама, проявляющийся в виде образования 
гребней абразивный износ типичен для твердо-
сплавного инструмента. Формирование данных 
гребней обусловлено возвратно-поступатель-
ным движением как фрагментов разрушенного 
твердосплавного инструмента, так и наноча-
стиц графена в зоне резания. В процессе свер-
ления металломатричных композитов (ММС) 
наблюдается адгезия фрагментов композици-
онного материала к инструменту, что приводит 
к образованию нароста (Built-Up Edge, BUE). 
Было установлено, что в процессе сверления 
происходит удаление покрытия с основного 
материала инструмента в результате комбини-
рованного воздействия абразивного и адгези-
онного износа. На микрофотографиях SEM от-
четливо видны признаки образования нароста, 
следы абразивного износа, а также выраженное 
формирование гребней.
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Заключение

В рамках проведенного экспериментального 
исследования была выполнена серия опытов по 
сверлению металломатричных композиционных 
материалов (MMC) с использованием инстру-
мента с PVD-покрытием. Целью работы явля-
лось изучение влияния смазочно-охлаждающей 
жидкости с добавлением наночастиц оксида гра-
фена на такие характеристики процесса, как осе-
вая сила Fx, крутящий момент T, шероховатость 
обработанной поверхности Ra, высота заусенцев 
Bh и отклонение от округлости Cr. На основании 
полученных результатов были сформулированы 
следующие заключения.

1. Проведенное исследование подтверждает 
возможность эффективного применения эколо-
гически ориентированных технологий, в част-
ности механической обработки в режиме NMQL 
(минимальной подачи нано-смазочно-охлажда-
ющей жидкости), без значительного ухудшения 
технологических показателей при выполнении 
промышленных операций, таких как сверление 
металломатричных композиционных материа-
лов твердосплавным сверлом с PVD-покрытием.

2. В качестве перспективной альтернативы 
традиционным смазочно-охлаждающим жидко-
стям при сверлении металломатричных компози-
ционных материалов предложено использование 
наночастиц оксида графена, диспергированных 
в непищевом растительном масле унди.

3. Установлено, что применение режима 
NMQL обеспечивает более высокое качество 
формируемых отверстий по сравнению с об-

                              а                                                                                б
Рис. 16. Микрофотографии сверла, использованного в условиях минимальной по-
дачи смазочно-охлаждающей жидкости (NMQL) после проведения экспериментов

Fig. 16. Micrographs of drill tool used in NMQL condition after experimentation

работкой в режиме MQL (минимальной пода-
чи смазочно-охлаждающей жидкости). Данный 
эффект обусловлен комбинированным смазы-
вающим действием наночастиц и масла унди, 
обеспечивающим эффективное проникновение 
в зону контакта инструмента и обрабатываемо-
го материала, а также снижение трения между 
стружкой и рабочей поверхностью инструмен-
та, что в свою очередь способствует улучше-
нию скольжения и повышению точности гео-
метрической формы отверстий (округлости). 
Максимальные значения отклонения от окру-
глости наблюдались при высокой скорости ре-
зания, минимальные – при начальной скорости. 
Аналогичная тенденция отмечена при увели-
чении объемной доли карбида кремния (SiC) 
в составе металломатричного композиционного 
материала с 10 до 30 %: увеличение содержа-
ния SiC сопровождается ростом отклонения от 
округлости.

4. В рамках данной работы разработаны ма-
тематические модели, описывающие взаимос-
вязь между параметрами процесса и выходными 
характеристиками (откликами) на основе мето-
дологии поверхности отклика (RSM). Показано, 
что для описания указанных зависимостей наи-
более адекватной является модель линейной ре-
грессии.

5. Выявлено, что высота заусенцев резко уве-
личивается при изменении объемной доли SiC 
в составе металломатричного композиционного 
материала с 10 до 20 %. При дальнейшем уве-
личении содержания SiC до 30 % наблюдается 
незначительное снижение высоты заусенцев.
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6. Показано, что использование наножидко-
стей на основе оксида графена, обладающих по-
вышенной теплопроводностью, обеспечивает бо-
лее интенсивный отвод теплоты из зоны резания 
и, как следствие, повышение качества обработан-
ной поверхности при высоких скоростях резания 
по сравнению с обработкой в режиме MQL.

7. Установлено, что использование режима 
обработки NMQL позволяет снизить высоту за-
усенцев по сравнению с условиями охлаждения, 
реализуемыми при использовании режима MQL. 
Это связано с тем, что обработка в режиме MQL 
характеризуется более высокими температура-
ми в зоне резания, что приводит к увеличению 
пластичности обрабатываемого материала и, как 
следствие, к формированию заусенцев большей 
высоты.

8. Установлено, что при относительно низких 
скоростях резания обработка в режиме MQL обе-
спечивает более высокое качество обработанной 
поверхности, в то время как при увеличении ско-
рости резания лучшие результаты достигаются 
при обработке в режиме NMQL. Данный эффект 
обусловлен повышенной теплопроводностью 
наноСОЖ, обеспечивающей более эффективный 
отвод тепла из зоны резания, а также снижение 
трения и температуры, что в конечном счете по-
ложительно сказывается на качестве обработан-
ной поверхности при высоких скоростях резания.

9. Зафиксированы более низкие значения 
крутящего момента T при использовании режи-
ма NMQL по сравнению с режимом MQL. Сни-
жение крутящего момента T может быть связано 
с улучшением смазывающих свойств смазочно-
охлаждающей жидкости за счет скользящего 
действия частиц оксида графена. Максимальные 
значения крутящего момента T наблюдались при 
средних значениях скорости резания.

10. Осевая сила достигает максимальных 
значений при высоких скоростях резания и ми-
нимальных значений при начальных скоростях. 
Аналогичная тенденция наблюдается при изме-
нении объемной доли SiC: минимальные значе-
ния осевой силы соответствуют минимальной 
объемной доле SiC.

11. Методом сканирующей электронной ми-
кроскопии (SEM) выявлены следы адгезионного 
и абразивного износа, а также отчетливые при-
знаки формирования гребней на поверхности 
режущего инструмента.

12. Применение режима NMQL обеспечива-
ет сопоставимые или более низкие значения осе-
вой силы по сравнению с режимом MQL. Сниже-
ние осевой силы связано с тем, что наночастицы 
оксида графена, диспергированные в масле 
унди, приводят к увеличению теплопроводности 
и улучшению смазывающих свойств, что, в свою 
очередь, способствует снижению силы резания.

13. Полученные результаты подтверждают, 
что использование наноСОЖ при обработке 
в режиме MQL позволяет повысить эффектив-
ность MQL, особенно при обработке трудно-
обрабатываемых материалов. Введение наноча-
стиц в состав MQL способствует минимизации 
трения на контактной поверхности инструмента 
и стружки, что в конечном итоге приводит к сни-
жению температуры в зоне резания.

14. Предложенные технологические реше-
ния могут быть использованы в автомобильной 
и авиакосмической промышленности при обра-
ботке легких и труднообрабатываемых матери-
алов, таких как алюмоматричные композицион-
ные материалы.
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A B S T R A C T

Introduction. Minimum Quantity Lubrication (MQL) is eff ectively employed as suitable cooling strategy. However, 
compared to fl ood cooling, which is widely used in the industry, MQL is characterized by a lower heat dissipation capacity. 
While thermal shock is reported in fl ood cooling, the use of MQL ensures a smoother chip removal and reduces the risk of 
thermal stress. Research methods. Within the scope of this study, experimental investigations were carried out on drilling 
of aluminum matrix composite (MMC) reinforced with silicon carbide (Al-SiC MMC) using AlCrN PVD-coated drills 
(drill diameter 8 mm). MMC samples were manufactured with varying volume fractions of SiC (10–30%). The aim of the 
experiments was to study the infl uence of non-edible vegetable oil with the addition of graphene oxide (used as a cutting 
fl uid) on the drilling process of AlSiC MMC. The cutting speed (30–150 m/min), feed rate (0.05–0.25 mm/rev), volume 
fraction of SiC (10–30%), and MQL fl ow rate (60–180 ml/h) were selected as input process parameters. Their response 
parameters were cutting force, torque, surface roughness, hole circularity, and burr height during high-speed drilling of 
MMC. The undi (Calophyllum inophyllum) oil parameters were determined in accordance with the ASTM 6751 standard. 
The surface morphology and elemental analysis of graphene oxide were investigated using scanning electron microscopy 
(SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDAX). The purpose of the work. The use of nano-cutting fl uid in 
combination with MQL is one of the promising approaches for further improving the characteristics of MQL, especially 
when drilling diffi  cult-to-machine materials. The introduction of nanomaterials into MQL contributes to reducing friction 
at the tool-chip interface, which leads to a decrease in cutting temperature. These methods facilitate the machining of 
lightweight and diffi  cult-to-machine materials, in particular, aluminum-based metal matrix composites (MMCs), which are 
widely used in the automotive and aerospace industries. Results and Discussion. It was found that the use of graphene oxide 
nanoparticles dispersed in non-edible undi (Calophyllum inophyllum) oil represents a promising alternative to traditional 
cutting fl uids in drilling MMC. The aim of the study was to develop semi-empirical models for predicting surface roughness 
and temperature for various compositions of MMC. Increased cutting effi  ciency is achieved by precisely determining the 
temperature in the machining zone. However, the practical determination of the cutting temperature in each specifi c case 
involves signifi cant labor and fi nancial costs. It was additionally found that graphene oxide nanoparticles mixed with non-
edible undi (Calophyllum inophyllum) oil represent an eff ective alternative to traditional cutting fl uids in drilling MMCs. 
The present work develops a comprehensive empirical formula for predicting the theoretical temperature and surface 
roughness. It was found that the majority of the power input into the machining process is transformed into thermal energy.

For citation: Patil N., Agarwal S., Kulkarni A.P., Saraf A., Rane M., Dama Y.B. Experimental investigation of graphene oxide-based nano 
cutting fl uid in drilling of aluminum matrix composite reinforced with SiC particles under nano-MQL conditions. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 2, pp. 103–125. DOI: 10.17212/1994-
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Введение

Качество обработанной поверхности игра-
ет решающую роль в обеспечении эксплуата-
ционных свойств деталей машин [1]. Шерохо-
ватость поверхности (Rz и Ra) часто служит 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Фрезерование нержавеющей стали сфероцилиндрическим инструментом представляет со-
бой сложную технологическую операцию, требующую точного контроля параметров обработки для обе-
спечения высокого качества поверхности. В связи с этим актуальной задачей является разработка методов 
прогнозирования параметров шероховатости, таких как Rz. Цель данной работы: разработка прогностиче-
ской нейросетевой модели для оценки шероховатости поверхности при фрезеровании нержавеющей стали 
сфероцилиндрическим инструментом. Метод и методология. Основное внимание уделено методам обрат-
ного распространения ошибки и градиентного спуска, а также настройке гиперпараметров, что необходимо 
дл я предотвращения переобучения и недообучения модели. Экспериментальные исследования включают 
в себя анализ как контролируемых переменных, таких как подача на зуб, угол наклона и диаметр инструмен-
та, так и неконтролируемых, включая подачу СОЖ и износ инструмента. Результаты и обсуждения. Исполь-
зование СОЖ при фрезеровании стали аустенитного класса позволило снизить параметры шероховатости 
Rz в среднем на 14 %. Установлена сильная отрицательная корреляционная зависимость между размерным 
износом инструмента и параметром Rz (–0,95). При этом износ в пределах 2…4 мкм влияет на увеличение 
параметра Rz на 21 % от минимальных значений. Полученные данные использовались для обучения восьми 
конфигураций искусственных нейронных сетей, которые применялись для прогнозирования шероховатости 
по параметру Rz. Результаты показывают, что конфигурация сети 3–16–16–1 показала самую низкую средне-
квадратичную ошибку (0,0313), за ней следуют 3–20–14–1 (0,0470) и 3–64–64–1 (0,0481) соответственно. 
Кроме того, эти конфигурации также продемонстрировали самые низкие средние значения абсолютной по-
грешности, показывающие среднее значение абсолютных разностей между прогнозируемыми и наблюдае-
мыми значениями (0,101, 0,1251 и 0,1155 соответственно) и коэффициент детерминации, который является 
статистической мерой, указывающей долю изменчивости данных, объясняемую моделью (0,9944, 0,9916 
и 0,9904 соответственно). Сравнение экспериментальных данных с прогнозами различных моделей позволи-
ло установить среднее значение абсолютных разностей для моделей по параметру Ra ≈ 0,074. В исследова-
нии предлагаются подходы к обучению нейросетевых моделей для точного прогнозирования параметров ше-
роховатости, что вносит значительный вклад в методы моделирования процессов механической обработки.

Для цитирования: Прогнозирование шероховатости поверхности при фрезеровании сфероцилиндрическим инструментом 
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одной из главных метрик для оценки состоя-
ния поверхности после процесса механиче-
ской обработки [2].

Методы моделирования для прогнозирова-
ния Rz можно разделить на три категории: экс-
периментальные модели, аналитические модели 
и модели, основанные на искусственном ин-
теллекте (ИИ) [3, 4]. В последние годы модели, 
управляемые ИИ, стали широко использоваться 
исследователями для предсказания характери-
стик, связанных с процессами обработки [5], 
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а применение искусственных нейронных сетей 
(ИНС) рассматривается авторами для прогно-
зирования шероховатости поверхности, износа 
инструмента и других параметров при механо-
обработке [6].

Для эффективного функционирования ней-
ронные модели используют обширную сеть 
простых вычислительных процессоров – «ней-
ронов». Нейронные сети часто служат для реше-
ния сложных задач, в которых поведение пере-
менных недостаточно известно. Одной из их 
фундаментальных характеристик является спо-
собность обучаться на примерах и применять 
эти знания обобщенным образом, что позволяет 
создавать нелинейные модели. Эта способность 
делает использование ИНС в многокритериаль-
ном анализе весьма эффективным [7, 8].

Конфигурация нейронной сети требует опре-
деления нескольких важных параметров: коли-
чества узлов во входном слое, количества скры-
тых слоев, количества нейронов в каждом из них, 
а также количества нейронов в выходном слое. 
Состояние нейрона k определяется по формуле

1
( ) ,k i ki k

=
S = x w b+∑

n

i

где xi – выходной сигнал, рассчитанный ней-
роном i; wki – синаптический вес между нейро-
нами i и bk; k – вес, связанный с постоянным 
нену левым значением, известным как смещение 
нейрона.

Для использования ИНС необходимо вычис-
лить синаптические веса и смещения. Процесс 
определения этих параметров называется обу-
чением и происходит итеративно, где начальные 
параметры актуальны до тех пор, пока процесс 
не достигнет достаточной сходимости.

Функция активации f описывает, как вну-
тренний вход и текущее состояние активации 
влияют на определение следующего состояния 
блока. Можно выделить основные наиболее ис-
пользуемые типы функций активации.

– Пороговая функция:

åñëè ;
( )

åñëè .

S⎧ ≥⎪= ⎨
⎪ <⎩

 1, 0

0, 0

k
k

k

f S
S

Функция единичного скачка, или пороговая 
функция, представляет собой математическую 
функцию, которая принимает значение 1, если ее 

аргумент больше или равен некоторому порогу, 
и значение 0 в противном случае.

– Пример кусочно-линейной функции можно 
представить в виде

åñëè ;
( )

åñëè ,

k k
k

k k

aS d S c
f S

eS g S c

+ ≤⎧⎪= ⎨
+ >⎪⎩

,

,

где a, c, d, e, g – некоторые константы.
Кусочно-линейная функция состоит из не-

скольких линейных участков, каждый из кото-
рых определен на своем интервале. Линейные 
участки соединяются так, чтобы образовать не-
прерывную функцию, хотя производная такой 
функции может быть разрывной на стыках ли-
нейных участков.

– Сигмоидальная функция:
1

( ) ,
1 exp( )kf S

a
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+ μ⎝ ⎠

где a – параметр наклона сигмоидальной функ-
ции.

Данная функция используется чаще всего и 
характеризуется тем, что она возрастающая и 
надлежащим образом уравновешивает линейное 
и нелинейное поведение, сохраняя свой диапа-
зон изменений между 0 и 1.

Выбор функции активации может суще-
ственно повлиять на производительность сетей. 
Выпрямленный линейный блок (ReLU (X) = max 
{X, 0}) является наиболее часто используемой 
функцией активации и широко применяется в 
нейронных сетях из-за своей ненасыщаемости 
и нелинейности [9]. По сравнению с функциями 
активации, которые демонстрируют насыщение, 
такими как сигмоидальная функция, ReLU в со-
четании с градиентным спуском имеет более вы-
сокую производительность. Градиентный спуск 
– метод, применяемый для минимизации функ-
ции потерь путем коррекции весов. В случае 
обучения нейронных сетей целевой функцией 
является функция выходной ошибки сети. Ми-
нимумы функции образуют впадины, а максиму-
мы – холмы [10, 11]. 

Многослойные персептроны (MLP) при-
знаны наиболее распространенными моделями 
ИНС. MLP включает в себя несколько слоев: 
входной слой, принимающий исходные данные; 
один или более скрытых слоев, которые обра-
батывают данные с применением весовых ко-
эффициентов и функций активации; выходной 
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слой, производящий окончательный результат 
или предсказание на основе обработанных дан-
ных. Нейроны каждого слоя соединены только 
с нейронами следующего слоя, без обратных свя-
зей или связей между нейронами внутри одного 
слоя. Кроме того, типичная особенность MLP – 
полная связность всех слоев. Пример структуры 
сети, состоящей из четырех слоев – входного, 
двух скрытых и выходного, – представлен на 
рис. 1.

Рис. 1. Структура нейронной сети для прогнозиро-
вания параметра шероховатости Rz

Fig. 1. Neural network structure for predicting the 
roughness parameter Rz

В этой структуре (рис. 1) входной слой име-
ет 8 узлов, скрытые слои – 8 узлов, а выходной 
слой имеет один узел. Узлы во входном слое 
представляют собой следующие факторы: по-
дача на зуб (fz, мм/зуб), угол наклона (γ, град), 
диаметр инструмента (D, мм), скорость резания 
(V, мм/мин), глубина резания (ap, мм), боковой шаг 
(ae, мм), подача СОЖ (W, л/мин), износ инстру-
мента (r, мм). Узел в выходном слое представ-
ляет прогнозируемое значение шероховатости 
поверхности по параметру (Rz, мкм).

Представленная сеть полностью связана – 
это означает, что нейрон любого слоя соединен 
со всеми нейронами предыдущего слоя. Поток 
сигналов через сеть направлен слева направо, 
слой за слоем. При рассмотрении многослойной 
сети с узлами j и k в каждом скрытом слое при-
мер структуры, представленный на рис. 1, мож-
но описать конфигурацией 8–j–k–1. В общих 

чертах работа этого типа сети описывается дву-
мя основными фазами: прямое распространение 
и обратное распространение.

Процесс обучения сетей MLP методом обрат-
ного распространения ошибки (backpropagation, 
BP) работает по следующей последовательности: 
прямое распространение (Forward Propagation), 
вычисление ошибки (Loss Calculation), обрат-
ное распространение (BP), обновление весов 
(Weight Update). Существенной особенностью 
сетей MLP является нелинейность выходов ней-
ронов. Эта нелинейность достигается за счет ис-
пользования функции активации.

Для успешного создания модели ИНС с уче-
том отклика Rz требуется процесс эксперименти-
рования и настройки, учитывающий множество 
факторов. Несмотря на то что многие исследова-
тели применяют ИНС для моделирования в раз-
личных областях, таких как машинная обработка 
[12–14], до сих пор отсутствуют четкие рекомен-
дации по созданию прогностической модели. 
В этом исследовании рассматриваются элемен-
ты, которые могут повлиять на эффективность 
модели и отклик Rz, с использованием возмож-
ностей библиотеки TensorFlow языка Python, 
чтобы уменьшить неопределенность и улучшить 
качество прогнозов модели.

Для оценки точности моделей предсказания 
значений шероховатости поверхности выбраны 
четыре показателя эффективности (метрики) 
[15]: коэффициент детерминации (R2), средняя 
абсолютная ошибка (MAE), средняя квадратич-
ная ошибка (MSE) и квадратный корень из сред-
ней квадратичной ошибки (RMSE).

Коэффициент детерминации (R2) показывает, 
какая доля дисперсии зависимой переменной объ-
ясняется независимыми переменными модели:
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Здесь n представляет собой количество данных, 
Yi – наблюдаемые значения, Ŷ – прогнозируемые 
значения, а Ȳ – среднее значение Y.

Несмотря на свою полезность, R2 имеет не-
которые ограничения: он не учитывает коли-
чество предикторов и может быть искажен вы-
бросами.
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MAE является мерой абсолютной ошибки 
(|Y – Ŷ |) между предсказанными и фактическими 
значениями:


1

0

1
MAE .

n

i
Y Y iin

−

=
= −∑

MAE менее чувствительна к большим ошиб-
кам по сравнению с MSE и RMSE, так как ис-
пользует абсолютные значения ошибок.

MSE и RMSE характеризуются среднеква-
дратической ошибкой и ее квадратным корнем 
соответственно:
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MSE чувствительна к большим ошибкам, 
так как квадраты разностей увеличиваются при 
больших отклонениях. Поскольку RMSE изме-
ряется в тех же единицах, что и сами данные, ее 
легче интерпретировать по сравнению с MSE. 
Однако, как и MSE, RMSE также чувствительна 
к большим ошибкам.

Анализ этих метрик имеет решающее значе-
ние для комплексной оценки предсказательной 
эффективности моделей [15, 16]. При сравне-
нии этих метрик особое внимание будет уделено 
MSE, которая имеет преимущество в выявлении 
и учете крупных ошибок, что делает ее полезной 
в задачах машинного обучения, где важно мини-
мизировать большие отклонения от истинных 
значений. Кроме того, функция MSE гладкая 
и дифференцируемая, что упрощает вычисление 
градиентов при использовании методов опти-
мизации, таких как градиентный спуск. Следо-
вательно, при оценке точности различных моде-
лей MSE является более подходящим выбором 
из-за простоты расчета и дифференцируемости. 
Стоит также обратить внимание на коэффициент 
детерминации R2 – его значение, близкое к еди-
нице, считается наиболее благоприятным.

Вместе с этим перед использованием моде-
лей машинного обучения будет проведен пред-
варительный анализ данных. Важным аспектом 
этого анализа является проверка на нормаль-
ность, а также выявление и устранение выбро-
сов, которые могут существенно повлиять на 
точность моделей.

Оптимизация моделей – один из важных эта-
пов для достижения эффективных решений. По-
мимо этого, важной задачей является настройка 
гиперпараметров, которая направлена на обе-
спечение наилучшей производительности, оце-
ненной по валидационному набору данных, 
в рамках выбранного алгоритма. Гиперпараме-
тры играют значительную роль в управлении про-
цессом обучения и существенно влияют на про-
гностическую точность. Правильная настройка 
гиперпараметров также способствует умень-
шению проблем переобучения и недообучения, 
тем самым улучшая прогностическую точность. 
В решении проблемы переобучения может по-
мочь Dropout (исключение). Это метод решения, 
при котором случайным образом исключаются 
блоки со связями из нейронной сети во время 
обучения, что предотвращает коадаптацию [14].

Целью настоящей работы является раз-
работка прогностической нейросетевой моде-
ли для оценки шероховатости поверхности при 
фрезеровании нержавеющей стали сфероцилин-
дрическим инструментом.

Для достижения данной цели в процессе ис-
следования решались следующие задачи:

– исследование процесса прогнозирования 
параметра шероховатости поверхности Rz при 
фрезеровании сфероцилиндрическим инструмен-
том, включая оптимизацию архитектуры ИНС, 
выбор количества слоёв и настройку параметров 
модели, для повышения точности прогнозов;

– анализ влияния различных входных па-
раметров, включая угол наклона инструмента, 
на точность прогнозирования шероховатости 
и разработка подхода к минимизации числа вход-
ных данных без потери эффективности модели, 
а также исследование возможности применения 
модели при ограниченных обучающих наборах;

– итоговое тестирование разработанной мо-
дели, оценка её точности с использованием та-
ких метрик, как MSE, RMSE, MAE и R2, а также 
оценка ее эффективности через сравнительный 
анализ предсказанных и экспериментальных 
данных.

Методика исследований

Операции фрезерования были выполнены 
на обрабатывающем центре DMG MORI DMU 50 
мощностью 9 кВт с максимальной частотой вра-
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щения (nmax) 8000 мин–1. Деталь, подлежащая 
обработке, изготовлена из нержавеющей стали 
аустенитного класса. Химический состав стали 
12Х18Н10Т, % по массе: C ≤ 0,12; Si ≤ 0,8; Mn 
≤ 2,0; P ≤ 0,035; S ≤ 0,02; Ni 9…11; Cr 17…19; 
Ti < 0,8; Fe – остальное. В качестве материала 
режущего инструмента при резании исполь-
зовался твердый сплав с мультислойным (TiN 
и TiNAl) PVD-покрытием и мелкозернистой 
основой диаметром 6, 8, 10 и 12 мм фирмы 
Sandvik Coromant. В ходе проведения экспери-
ментов данные измерения износа радиуса ин-
струмента (r, мм) по уровням были получены с 
применением контактного датчика ТТ140 фир-
мы Heidenhain.

Измерения шероховатости после фрезеро-
вания поверхности проводились при помощи 
профилометра SURFCOM 1800D, для данного 
прибора погрешность по эталону составляет 
3 %. Фильтр – 50%-й гауссов. Параметр базовой 
длины (отсечки шага) выбран равным 0,8 мм 
(ИСО 4288:1996) для всех измерений, так как 
предположительный диапазон должен составить 
0,5 < Rz ≤10. Трассировка выполнялась три раза 
в направлении подачи инструмента. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись по плану эксперимента, который включает 
в себя как контролируемые, так и неконтроли-
руемые факторы. Контролируемыми фактора-
ми являются ap, fz, γ, D и V, неконтролируемы-
ми – W и r. Параметр отклика – шероховатость 
поверхности Rz. 

После проведения экспериментов следую-
щим этапом стало построение моделей ИНС. 
Все модели были построены с использовани-
ем языка Python и библиотек TensorFlow, Keras 
(в составе TensorFlow) для создания, обучения 
нейронных сетей и работы с регуляризацией; 
NumPy для работы с массивами; Scikit-learn 
для предобработки данных. Экспериментальные 
данные были разделены на обучающие и те-
стовые наборы, которые прошли процесс стан-
дартизации и нормализации, составляющие 70 
и 30 % от общего числа проведенных экспери-
ментов, что соответствует 28 попыткам обуче-
ния и 12 попыткам тестирования.

Алгоритм обучения нейросети – метод обрат-
ного распространения ошибки (BP). Метод ис-
пользуется для вычисления градиента функции 
потерь по отношению к весам нейронной сети. 

В результате прямого распространения входные 
данные проходят через сеть и создают выходное 
предсказание. Затем вычисляется ошибка пред-
сказания. Эта ошибка распространяется обратно 
через сеть, начиная с выходного слоя и прохо-
дя через все скрытые слои до входного слоя. На 
каждом слое вычисляется градиент ошибки по 
отношению к весам.

Значения гиперпараметров были протести-
рованы, и наилучшие значения, найденные для 
моделей, представлены в табл. 1.

Используемый оптимизатор (в нашем случае 
Adam) обновляет веса в соответствии с вычис-
ленными градиентами. Эти шаги повторяются 
для каждой эпохи обучения, что позволяет мо-
дели итерационно улучшать свои предсказания.

Результаты и их обсуждение

Одним из важнейших распределений явля-
ется нормальное, оно описывает типичное по-
ведение различных явлений и имеет большое 
значение в статистике. Для определения рас-
пределения параметра рассмотрены измеренные 
данные Rz после механической обработки 512 
поверхностей с применением СОЖ. Для всех 
поверхностей технологические параметры со-
ставляли ap = 0,2 мм, ae = 0,4 мм. Результаты рас-
пределения параметра шероховатости (Rz) пред-
ставлены на рис. 2. 

Проверка гипотезы по критерию согласия 
Пирсона показала отсутствие оснований для 
отклонения гипотезы о нормальном законе рас-
пределения при выполнении условий f > 100 
и p > 0,05. Определено, что данные выборки 
параметра Rz в среднем отклоняются от мате-
матического ожидания 5,357 мкм на 0,389 мкм. 
Установлено, что данные выборки параметра Rz 
распределяются по нормальному закону соглас-
но правилу двух сигм с вероятностью 0,9873.

Для дальнейшего использования данных 
в нейросетевом моделировании выбросы уда-
лены, поскольку они могут исказить результа-
ты и снизить способность модели эффективно 
выявлять закономерности в данных [17]. Кроме 
того, для последующих экспериментов глубина 
и боковой шаг были постоянными и составляли 
ap = 0,2 мм, ae = 0,4 мм [18]. В связи с этим ко-
личество варьируемых входных параметров для 
нейросетевой модели уменьшено до трех. 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Гиперпараметры для модели нейронной сети BPNN
Hyperparameters for the BPNN neural network model

Model / Модель Hyperparameters / 
Гиперпараметры Indicator / Показатель

Sequential / 
Последовательная

Activation hidden layers / 
Функция активации скрытых 

слоев

Leaky ReLU /
Протекающий ReLU

Kernel_regularizer / 
Функция регуляризации ядра l1 = 0,0001, l2 = 0,0001

Dropout / Дропаут 0,01
Optmizer / 

Алгоритм оптимизации
Adam / 
«Адам»

Learning_rate / Скорость 
обучения 0,001

Loss / Функция потерь mean_squared_error / 
Среднеквадратичная ошибка

Metrics / Метрики

mean_squared_error, sqrt (mse), mean_absolute_error /
Среднеквадратичная ошибка; корень из 

среднеквдратичной ошибки; средняя абсолютная 
ошибка

Batch size / Размер пакета 16
Epochs / Эпохи 500

Рис. 2. Распределение параметра шероховатости Rz

Fig. 2. Distribution of surface roughness parameter Rz

Переменную W часто воспринимают как сто-
хастическую и неподконтрольную, вносящую в 
набор данных необъяснимую дисперсию неза-
висимо от объясняющих переменных и самой 
модели. Чаще всего W и r рассматриваются как 
неотъемлемый компонент изменчивости, поэто-
му рассмотрим влияние указанных параметров 
на отклик по параметру Rz. При fz = 0,4 мм/зуб, 
γ = 50 °, D = 6 мм и z = 2 получены следующие 
результаты, представленные на рис. 3.

Рациональное применение СОЖ является 
важным фактором повышения производитель-

ности обработки металлов. При использовании 
СОЖ параметр шероховатости Rz в среднем сни-
зился на 14 %. 

Скорость диссипации существенно зависит 
от скорости резания (Vc, м/мин) и объема уда-
ляемого материала (Q, см3/мин). При этом

1000
zj cS fz n z⋅ ⋅ ⋅

 

где nc – частота вращения мин–1; Szj – площадь 
поперечного сечения при фрезеровании сферо-
цилиндрическим инструментом, мм2:
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Рис. 3. Зависимость параметра шероховатости Rz от скорости резания, СОЖ и износа инструмента

Fig. 3. Dependence of surface roughness parameter Rz on cutting speed, coolant and tool wear
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Эффект от действия СО Ж зависит от ра-
ционального выбора условий резания, износа 
инструмента, инструментального и обрабаты-
ваемого материала [19]. В данном случае необ-
ходимо использовать СОЖ и назначать скорость 
резания не ниже 75 м/мин для достижения ми-
нимально возможного параметра шероховатости 
Rz, тогда параметр W не будет оказывать суще-
ственного влияния на интерпретацию или про-
изводительность модели.

Шероховатость поверхности обрабатываемо-
го материала также зависит от степени износа 
инструмента [20], при этом установлена следую-

щая корреляционная зависимость: R = –0,95 (силь-
ная, отрицательная). При увеличении количества 
обрабатываемых поверхностей (i, pcs) происхо-
дит размерный износ инструмента, в пределах 
2…4 мкм, вследствие чего увеличивается пара-
метр Rz на 21 % от минимальных значений.

Рассмотрим эксперимент с тремя факторами, 
каждый из которых имеет два уровня (табл. 2). 
Тогда в полном факторном плане восемь комби-
наций (k = 23 = 8).

На основе теоретических данных о факто-
рах, влияющих на шероховатость, была рас-
смотрена следующая модель: Y(Rz) = a + bfzXfz + 
+ bγXγ + bDXD. Здесь рассчитанные естественные 
коэффициенты регрессии составляют a = 3,00; 
bfz = 2,77; bγ = –0,55; bD = –1,08.

Параметры уравнения регрессии были оце-
нены методом наименьших квадратов (МНК). 
Стандартизованные β-коэффициенты: βfz = 0,17; 
βγ = –3,33; βD = –1,01. Сравнение модулей зна-
чений стандартизированных коэффициентов 
регрессии β позволяет заключить, что γ (угол 
наклона сфероцилиндрического инструмента) – 
наиболее влиятельный фактор при формирова-
нии параметра шероховатости Rz. При фикса-
ции фактора fz остальные факторы показывают 
отрицательные стандартизованные коэффици-
енты β (βγ = –0,54; βD = –1,09), что указывает 
на уменьшение значения отклика Rz. Значение 
R2 = 0,14 указывает на то, что fz играет важную 
роль в объяснении Rz, и его фиксация значитель-
но снижает объяснительную способность модели.

В случае фиксации фактора γ стандартизо-
ванные коэффициенты β (βfz = 2,77; βD = –1,09) 
показывают, что fz имеет сильный положитель-
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения экспериментальных данных
Experimental data values

№ fz γ D fzγ fzD γD fzγD Rz
1 0,5 50 12 1 1 1 1 3,05
2 0,1 50 12 –1 –1 1 –1 0,13
3 0,1 10 12 1 –1 –1 1 0,18
4 0,1 10 6 1 1 1 –1 0,37
5 0,5 10 12 –1 1 –1 –1 4,33
6 0,5 50 6 1 –1 –1 –1 6,38
7 0,1 50 6 –1 1 –1 1 0,26
8 0,5 10 6 –1 –1 1 1 9,32

ный вклад, а D – сильный отрицательный. Высо-
кое значение R2 = 0,84 указывает на то, что даже 
при фиксированном γ факторы fz и D остаются 
важными для объяснения Rz.

Когда D фиксирован, стандартизованные ко-
эффициенты βfz = 2,76; βD = –0,54. Это означает, 
что при фиксированном D увеличение fz приво-
дит к увеличению Rz, а увеличение γ – к умень-
шению. Значение R2 = 0,75 также указывает на 
то, что модель с фиксированным D хорошо объ-
ясняет вариацию в 𝑅𝑧, а факторы fz и γ остаются 
важными для объяснения Rz.

Регрессионная модель (RМ), полученная 
после проведения эксперимента по обработке 
пространственно-сложных поверхностей сфе-
роцилиндрической фрезой и характеризующая 
взаимосвязь между величиной шероховатости, 
подачи на зуб, диаметром и углом наклона ин-
струмента, выраженная нормализованной моде-
лью, имеет следующий вид:

Rz(RM) = 3 + 2,77fz – 0,55γ – 1,08D – 

– 0,51fzγ – 1fzD + 0,22γD + 0,2 fzγD.
В настоящем исследовании рассмотрим вли-

яние функции активации на производительность 
восьми моделей нейронных сетей при прогнози-
ровании Rz (рис. 4). 

Функция потерь отражает, насколько эф-
фективно модель выполняет задачу во время 
обучения. Функция активации ReLU с ее нели-
нейностями, ускоряющими обучение, требует 
тщательного мониторинга потерь – как Train 
Loss, так и Validation Loss. Появление низких 

потерь на обучающем наборе, но высоких – на 
валидационном (тестовом) наборе предполагает 
потенциальное переобучение (overfi tting), ука-
зывая на то, что модель запомин ает обучающие 
данные вместо того, чтобы изучать общие зако-
номерности. Как видно из рис. 3, модели 3–32–
16–1 и 3–6–6–1 слишком хорошо запомнили 
тренировочные данные, но плохо справляются с 
новыми.

В соответствии с представленными резуль-
татами и с учетом выбора конфигурации сети 
(табл. 3) на основе MSE, установлено, что луч-
шими конфигурациями сетей являются 3–64–
64–1 (0,0481), 3–20–14–1 (0,0470) и 3–16–16–1 
(0,0313). Вместе с этим они характеризуются 
низкими значениями RMSE, которые состави-
ли 0,2174, 0,2135, 0,1770, и MAE с результата-
ми 0,1155, 0,1251, 0,1014 соответственно. RMSE 
интерпретируется как значение ошибки в той же 
шкале, что и сами данные.

При проверке моделей с наилучшей прогно-
стической эффективностью использовался план 
с числом экспериментов k = 12 и факторами 
fz ∈ {0,4, 0,5}, γ ∈ {10, 15, 20, 30, 40, 50}, D ∈ {6}, 
распределенными случайным образом.

В табл. 4 и на рис. 5 представлены данные, 
показывающие связь между значениями, полу-
ченными в ходе проведения эксперимента, рас-
считанными на основе разработанной регрес-
сионной модели и предсказанными откликами 
ИНС (BPNN). 

При оценке табл. 4 и рис. 5 можно сделать 
вывод о том, что рассматриваемые модели пока-
зали близкие прогнозируемые значения (Y(Rz)) 
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Рис. 4. Скорость обучения различных конфигураций 

Fig. 4. Learning rates of various confi gurations
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Прогностическая эффективность нейронной сети
Predictive performance of the neural network

Метрики / Metrics 3–64–
64–1

3–64–
32–1

3–32–
32–1

3–32–
16–1

3–20–
14–1

3–16–
16–1

3–6–
6–1

3–9–
9–1

Среднеквадратичная 
ошибка / 

MSE 
0,0481 0,0621 0,0572 0,0685 0,0470 0,0313 0,0415 0,0603

Квадратный 
корень из MSE / 

RMSE
0,2174 0,2492 0,2391 0,2617 0,2135 0,1770 0,2037 0,2456

Cредняя 
абсолютная ошибка / 

MAE
0,1155 0,1228 0,1656 0,1361 0,1251 0,1014 0,1306 0,1447

Коэффициент 
детерминации R2 / 

R2
0,9904 0,9889 0,9898 0,9878 0,9916 0,9944 0,9926 0,9862

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Прогнозируемые (Y(Rz)) и экспериментальные (Rz) значения для выбранных конфигураций 
при k = 12

Predicted (Y(Rz)) and experimental (Rz) values for selected confi gurations at k = 12

fz γ D Rz Rz(RM)

Y(Rz)

3–64–64–1 3–20–14–1 3–16–16-1

0,4 10

6

6,945 7,090 6,680 6,277 6,491

0,4 50 4,610 4,840 4,938 5,025 5,116

0,4 20 6,108 6,528 6,037 6,469 6,303

0,4 40 5,400 5,403 5,357 5,503 5,261

0,5 20 8,341 8,590 7,923 8,372 7,875

0,4 15 6,614 6,809 6,426 6,495 6,330

0,5 10 9,163 9,330 8,272 8,402 8,925

0,4 30 5,826 5,965 6,067 5,987 6,307

0,5 15 8,786 8,960 8,463 8,590 8,072

0,5 40 6,992 7,110 7,035 6,977 7,407

0,5 30 7,694 7,850 7,792 7,443 7,896

0,5 50 6,024 6,370 6,548 6,745 6,541

MSE 0,049 0,136 0,167 0,175

RMSE 0,221 0,369 0,408 0,418

MAE(Rz) 0,195 0,286 0,317 0,384

MAE(Ra) 0,049 0,072 0,081 0,095

R2 0,973 0,924 0,907 0,903
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к фактическим (Rz). Коэффициент детерми-
нации R2 составил для регрессионной модели 
0,973, 0,924, 0,907 и 0,903 соответственно для 
рассматриваемых конфигураций. По всем кон-
фигурациям MAE ≈ 0,2955 мкм, это означает, 
что в среднем предсказания моделей отклоняют-
ся от фактических значений Rz на 0,2955 мкм.

Параметр Rz находится в корреляционной за-
висимости с параметром Ra [21–23], имея коэф-
фициент корреляции 0,91, что указывает на силь-
ную положительную связь между ними. Этот 
параметр был получен в ходе статистической 
обработки экспериментальных данных и демон-
стрирует значительную степень зависимости Ra 
и Rz в соотношении Ra = (Rz – 0,391) / 4,022.

Сравнение экспериментальных данных 
с предсказаниями различных моделей позволило 
установить MAE для параметра Ra ≈ 0,049 мкм. 

Такое значение можно считать пренебрежимо 
малым в контексте шероховатости поверхности, 
указывая на то, что наблюдаемые значения чрез-
вычайно близки к фактическому среднему зна-
чению. Таким образом, можно сделать вывод, 
что для анализа шероховатости найденная по-
грешность незначительна и не оказывает суще-
ственного влияния на точность результатов, тем 
самым подтверждая соответствие наблюдаемых 
данных фактическому среднему значению.

Заключение

В данной статье рассмотрена искусственная 
нейронная сеть в качестве способа прогнозиро-
вания шероховатости поверхности при фрезе-
ровании сфероцилиндрическим инструментом. 
Описаны этапы настройки архитектуры ИНС, 

Рис. 5. Предсказанные значения (Predict) и экспериментальные (Experiment) 
для выбранных классификаций

Fig. 5. Predicted and Experimental values for selected classifi cations
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в частности подбор количества слоев и нейронов 
в скрытых слоях, для повышения точности про-
гнозов.

Рассмотрена концепция выбора параметров 
на основе значимости вклада в точность пред-
сказания шероховатости поверхности Rz для со-
кращения входных факторов до возможно мини-
мального. Результаты показывают, что получить 
точные прогнозы шероховатости поверхности 
возможно даже при учете небольшого количе-
ства входных параметров с относительно не-
большими обучающими наборами. 

Выбор правильной конфигурации сети 
и входных параметров имеет большое значение 
для обеспечения точности прогнозов. Кроме 
того, в исследовании подчеркивается важность 
учета угла наклона сфероцилиндрического инстру-
мента от 10 до 50 градусов в обучении моделей 
ИНС, при этом увеличение угла влияет на умень-
шение величины параметров шероховатости.

Итоговые тестирования, п роведенные для 
проверки адекватности предложенной модели, 
показали, что модель хорошо работает с раз-
умной точностью при заданном наборе пара-
метров. В завершение можно сказать, что это 
исследование вносит значительный вклад в мо-
делирование процессов механической обработ-
ки фрезерованием.
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A B S T R A C T

Introduction. Milling stainless steel with a ball-end tool   is a complex technological process that requires 
precise control of processing parameters to ensure high surface quality. In this regard, it is an urgent task to develop 
methods for predicting roughness parameters, such as Rz. The aim of this work i  s to develop a predictive neural 
network model that can estimate surface roughness when milling stainless steel using a ball-end tool. Method and 
methodology. The main focus is on error backpropagation and gradient descent methods, as well as hyperparameter 
tuning,  which are necessary to prevent overfi tting and underfi tting of the model. Experimental studies include the 
analysis of both controlled variables, such as feed per tooth, angle of inclination and diameter of the tool, and 
uncontrolled, including coolant supply and tool wear. Results and discussions. The use of coolant for milling 
austenitic steel has reduced the roughness parameters Rz by an average of 14%. A strong negative correlation has 
been established between the dimensional wear of the tool and the parameter Rz (−0.95). At the same time, wear in 
the range of 2…4 μm aff ects an increase in the Rz parameter by 21% compared to the mi nimum values. The data 
obtained were used to train eight confi gurations of artifi cial neural networks, which were used to predict roughness 
using the Rz parameter. The results show that the 3-16-16-1 network confi guration showed the lowest MSE 
(0.0313), followed by 3-20-14-1 (0.0470) and 3-64-64-1 (0.0481), respectively. In addition, these confi gurations 
also demonstrated the lowest average absolute error values, which demonstrate the average of the absolute 
diff erences between predicted and observed values (0.1014; 0.1251 and 0.1155, respectively), and the coeffi  cient 
of determination, which is a statistical measure indicating the proportion of data variability explained by the model 
(0.9944; 0.9916; 0.9904). A comparison of the experimental data with the pre dictions of various models allowed us 
to determine the average value of the absolute diff erences for the models according to the parameter Ra ≈ 0.074. The 
study suggests approaches to training neural network models for accurate prediction of roughness parameters, which 
makes a signifi cant contribution to the methods of modeling machining processes.

For citation: Gimadeev M.R., Stelmakov V.A., Nikitenko A.V., Uliskov M.V. Prediction of surface roughness in milling with a ball end tool 
using an artifi cial neural network. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2025, vol. 27, no. 2, pp. 126–141. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.2-126-141. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Проволочное электронно-лучевое аддитивное производство (ЭЛАП) – перспективная технология произ-
водства, позволяющая варьировать дизайном интерфейса в композиционных материалах, что затруднительно при исполь-
зовании традиционных методов. Возможность управления локальными металлургическими процессами в ванне расплава 
является ключевым преимуществом технологии ЭЛАП. Было изучено влияние переменных параметров ЭЛАП (тип подачи 
проволок, характеристики развертки, значения погонной энергии) на возможность создания различного дизайна в биме-
таллических образцах на основе медных и железных сплавов. Установление взаимосвязи между структурообразованием 
и параметрами 3D-печати имеет большое значение для развития ЭЛАП. Цель работы. Установление влияния на качество 
получаемых изделий основных характеристик процесса ЭЛАП (силы тока, скорости подачи, тепловложения, стратегии пе-
чати и свойства материала) для формирования качественных биметаллических образцов с резким и плавным интерфейсом, 
гетерогенной структурой на основе медных и железных сплавов. Методы исследования. Особое внимание уделяется экс-
периментальным исследованиям, позволяющим оптимизировать процесс печати. Методом проволочного ЭЛАП получены 
биметаллические образцы с резким и плавным интерфейсом, гетерогенной структурой на основе медного и железного спла-
вов. В работе проанализированы значения тепловложения в зависимости от наносимого слоя; значения скорости подачи 
проволоки в зависимости от используемого материала; типы стратегии печати в зависимости от соотношения разнородных 
материалов в биметаллических образцах. Для визуализации качества выращенных биметаллических образцов с различным 
дизайном применяли цифровую камеру Pentax K-3 с фокусным расстоянием объектива 100 мм. Результаты и обсуждение. 
Основываясь на факторах взаимодействия электронного пучка с материалом, в данной работе систематически описаны воз-
можности получения изделий на основе резкого и плавного интерфейса или гетерогенных материалов. Кроме того, были 
кратко описаны некоторые методы управления процессом для контроля дефектов с точки зрения факторов, влияющих на 
динамику ванны расплава, включая контроль термических условий процесса во время 3D-печати. Для формирования резко-
го интерфейса задается фиксированное значение тепловложения для каждого из рассматриваемых материалов: при нанесении 
слоев меди M1 оно составляет 0,09 кДж/мм, что в 2,5 раза меньше, чем значение тепловложения при нанесении слоев медного 
сплава БрАМц9-2; при нанесении слоев из железных сплавов 12Х18Н9Т тепловложение составляет 0,17 кДж/мм, что в 1,5 раза 
меньше, чем его значение при нанесении слоев железного сплава 09Г2С. Для формирования плавного интерфейса значения 
тепловложения не являлись фиксированными в зависимости от слоя, как и скорость подачи проволок в ванну расплава. При 
формировании гетерогенной структуры в биметаллическом образце применялось изменение стратегии печати в зависимо-
сти от процентного соотношения объема подаваемых проволок разнородных сплавов. Благодаря точному контролю процес-
са ЭЛАП были получены бездефектные биметаллические образцы на основе медных и железных сплавов.

Для цитирования: Условия изготовления биметаллических образцов на основе железных и медных сплавов методом проволочного 
электронно-лучевого аддитивного производства / К.С. Осипович, Е.А. Сидоров, А.В. Чумаевский, С.Н. Никонов, Е.А. Колубаев // 
Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2025. – Т. 27, № 2. – С. 142–158. – DOI: 10.17212/1994-6309-
2025-27.2-142-158.
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сложных металлических конструкций с уни-
кальными механическими и функциональными 
свойствами. На данный момент количество пу-
бликаций по изготовлению биметаллических 
образцов электронно-лучевым способом растет, 
что подтверждает актуальность исследований. 
Этот метод активно применяется в аэрокосми-
ческой, автомобильной и медицинской отрас-
лях, где требуется высокая точность, прочность 
и надежность изделий [1]. В отличие от тради-
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ционных способов литья и фрезерования метод 
ЭЛАП позволяет печатать изделия из разно-
родных материалов с минимальными потерями 
материала и без необходимости использования 
форм и штампов [2].

Биметаллический образец изготавливается 
из двух материалов с различными свойствами, 
что позволяет получать изделие с характери-
стиками свойств, отличными от характеристик 
свойств отдельных материалов. При этом биме-
таллы не должны иметь дефектов в интерфейсе 
между разнородными материалами. При возник-
новении дефектов образцы утрачивают требуе-
мые параметры механических или эксплуата-
ционных свойств. Наиболее распространенным 
дизайном интерфейса биметаллических образ-
цов является резкий переход от одного матери-
ала к другому – например, биметаллы с резким 
интерфейсом на основе системы «сталь – медь», 
изготовленные посредством лазерного спекания 
[3, 4]. Однако анализ литературы показал, что 
создание плавного интерфейса между разнород-
ными материалами при использовании метода 
лазерного спекания затруднено. Поэтому ЭЛАП 
обеспечивает беспрецедентную свободу микро-
структурного дизайна во время изготовления.

Одним из фундаментальных аспектов, влия-
ющих на эффективность ЭЛАП, является взаи-
модействие электронного луча с металлической 
проволокой [5]. Теория рассеяния электронов 
играет важную роль в определении глубины 
проникновения луча, формы и размера ванны 
расплава, а также в управлении тепловыми по-
токами, которые влияют на кристаллизацию 
материала [6]. Недостаточное внимание к этим 
факторам может привести к снижению механи-
ческой прочности, ухудшению геометрической 
точности и увеличению количества дефектов 
в готовых изделиях [7]. Понимание этих про-
цессов позволяет прогнозировать формирование 
микроструктуры, минимизировать дефекты, такие 
как пористость, трещины и неоднородность струк-
туры, а также оптимизировать параметры печати 
для достижения наилучших результатов [8]. 

В основе процесса лежит катодный узел, 
наращивающий величину энергии для преодо-
ления потенциального барьера за счет высокой 
температуры и разности потенциалов анода и ка-
тода [9]. Помимо катодного узла работают пуш-
ки, отвечающие за формирование и фокусиров-

ку направленных электронных пучков, которые 
ускоряются под действием электрического поля 
и фокусируются магнитным полем, таким об-
разом формируется направленный электронный 
пучок [10]. Сфокусированный электронный луч, 
испускаемый катодом, под воздействием высо-
ких температур преобразует выделяемую тепло-
вую энергию, тем самым формируя локальный 
нагрев и осуществляя плавление материала. 
Путем одновременной работы податчика прово-
локи и электронного луча по заданной траекто-
рии послойно наращивается материал, который 
образует трехмерную структуру после затверде-
вания. В зависимости от величины энергии, ис-
пускаемой лучом, интенсивность рассеивания 
будет больше при меньшем значении энергии. 
Однако при большем значении энергии возника-
ет вероятность расширения зоны термического 
влияния, что приводит к избыточному проплав-
лению подаваемой проволоки на подложку или 
уже нанесенные слои. 

Размер развертки в электронно-лучевой 
3D-печати напрямую связан с диаметром элек-
тронного луча и его взаимодействием с матери-
алом. Увеличение энергии электронов приводит 
к большей глубине проникновения, но также 
расширяет область рассеяния, что может сни-
зить точность геометрии изготавливаемого изде-
лия [1]. Для минимизации этого эффекта необ-
ходимо оптимизировать параметры луча, такие 
как энергия, фокусировка и плотность тока. На-
пример, исследования показывают, что исполь-
зование электронного луча с низкой энергией 
позволяет достичь более высокой точности гео-
метрии изготавливаемого изделия, но ограничи-
вает толщину наносимого слоя [2]. При высокой 
энергии электронного луча и низкой скорости 
сканирования энергия будет концентрировать-
ся в поверхностных слоях, что может привести 
к локальному перегреву, и наоборот. При опти-
мальных параметрах энергия равномерно рас-
пределяется по объему, обеспечивая стабильное 
плавление и формирование качественной ма-
кро- и микроструктуры. Недостаточная передача 
энергии, обусловленная рассеянием электронов, 
может вызвать неполное расплавление матери-
ала, это способствует образованию пористости 
в структуре изделия. Кроме того, недостаточ-
ная энергия может препятствовать достижению 
температуры плавления, что негативно сказыва-
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ется на прочности межслойных связей и повы-
шенной шероховатости поверхности. Неравно-
мерное охлаждение, связанное с неоднородным 
распределением энергии, также способствует 
формированию локальных зон напряжения, кото-
рые могут вызывать образование микротрещин. 
Перечисленные эффекты подчеркивают важность 
контроля параметров электронного луча и учета 
процессов рассеяния для минимизации дефектов 
и повышения качества печатаемых изделий [11].

В настоящей статье рассматривается влия-
ние на качество получаемых изделий основных 
характеристик процесса ЭЛАП (силы тока, ско-
рости подачи, тепловложения, стратегии печа-
ти и свойства материала), которые входят в те-
орию рассеяния электронов. Особое внимание 
уделяется экспериментальным исследованиям, 
позволяющим оптимизировать процесс печати. 
Целью работы являлось установление  влия-
ния на качество получаемых изделий основных 
характеристик процесса ЭЛАП (силы тока, ско-
рости подачи, тепловложения, стратегии печати 
и свойства материала) для формирования каче-
ственных биметаллических образцов с резким 
и плавным интерфейсом, гетерогенной структу-
рой на основе медных и железных сплавов. Для 
достижения данной цели в процессе исследова-
ния решались следующие задачи:

– установление интервалов значений тепло-
вложения при нанесении слоев на основе желез-
ных и медных сплавов для формирования рез-
кого интерфейса, которые зависят от значений 
напряжения и тока, необходимого для формиро-
вания ванны расплава;

– определение соотношения скоростей пода-
ваемых проволок в ванну расплава для формиро-
вания плавного интерфейса;

– изучение влияния типа стратегии печати в 
зависимости от процентного соотношения объ-
ема разнородных сплавов при одновременной 
подаче проволок в ванну расплава.

Методика исследований

Биметаллические образцы с различным ди-
зайном интерфейса и гетерогенной структурой 
были получены на лабораторной эксперимен-
тальной установке для аддитивного электронно-
лучевого производства металлических изделий 
в ИФПМ СО РАН (рис. 1). В качестве разно-
родных материалов были выбраны железные и 
медные сплавы. При этом использовали прово-
локи диаметром 1,0 мм из нержавеющей стали 
12Х18H10T и конструкционной низколегиро-
ванной стали 09Г2С, а также проволоки диаме-
тром 1,2 мм из технически чистой меди марки 
М1 и безоловянной бронзы БрАМц9-2 (табл. 1). 
Выбор данных сплавов основывался на их ши-
роком практическом применении (кораблестрое-
ние, авиастроение, машиностроение и др.).

Многокомпонентные образцы печатаются 
с помощью электронного луча, генерируемого 
электронной пушкой, через магнитную фокуси-
рующую систему, которая формирует развертку 
на поверхности в области печати, образуя ван-
ну расплава. Проволока подается из податчика. 
В результате на подложке формируется образец, 
состоящий из послойно нанесенного материала. 

Рис. 1. Изображение вакуумной камеры лабораторной экспериментальной установки для аддитивного элек-
тронно-лучевого производства металлических изделий

Fig. 1. Vacuum chamber of the laboratory experimental installation for electron beam additive manufacturing
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исходных материалов проволок железных и медных сплавов
Chemical composition of wire feedstock: iron and copper alloys

Материал
Химический состав, вес. %

Fe Cu Cr Ni Mn Al Si C Другие

Подложка 304 Ост. До 0,3 17…19 9…11 До 2 – До 0,8 До 0,08 До 1,1

П
ро
во
ло
ка

12Х18Н9Т Ост. До 0,3 17…19 9…11 До 2 – До 0,8 До 0,12 До 0,6

M1 До 0,005 Ост. – До 0,002 – – – – До 0,02

09Г2С Ост. До 0,3 До 0,3 До 0,3 1,3…1,7 – 0,5…0,8 До 0,12 До 0,28

БрАМц9-2 До 0,5 Ост. – – 1,5…2,5 8…10 До 0,1 – До 1,65

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Технологические параметры процесса ЭЛАП
EBAM process parameters

Материал Интер-
фейс

Форма 
развертки

Размер 
развертки, 

мм

Напря-
жение U, 

кВ

Частота 
сканиро-
вания, Гц

Ток, мА

Скорость 
подачи 

проволоки υ, 
мм/мин

12Х18Н9Т-M1
Резкий / 
Плавный / 
Композит

Эллипс 5 30 1000

90…45 250…440

12Х18Н9Т-БрАМц9-2 80…42 250…440

09Г2С-БрАМц9-2 85…45 250…400

Благодаря варьированию параметров при 
ЭЛАП этот метод потенциально подходит для 
получения материалов с контролируемой струк-
турой и улучшенными механическими или экс-
плуатационными характеристиками. Параметры 
печати (размер развертки, напряжение, частота 
сканирования, ток и скорость подачи проволо-
ки), используемые для изготовления вертикаль-
ной стенки, представлены в табл. 2.

Для визуализации качества выращенных би-
металлических образцов с различным дизайном 
использовали цифровую камеру Pentax K-3 с фо-
кусным расстоянием объектива 100 мм.

Результаты и их обсуждение

Всестороннее понимание формирования 
определенной структуры и ее дизайна в про-
цессе аддитивного производства открывает ши-
рокие возможности для получения биметаллов 

с желаемыми свойствами в конкретной части 
детали, что дает возможность изготовить бо-
лее эффективное инженерное изделие [12, 13]. 
На рис. 2 схематично показаны некоторые воз-
можные на данный момент комбинации для 
многоматериальных изделий в аддитивном про-
изводстве. В зависимости от назначения изделия 
и требований к нему может применяться различ-
ная геометрия нанесения материалов и дизайн 
интерфейса. 

Как уже говорилось выше, самый простой 
и распространенный дизайн интерфейса – рез-
кий (рис. 2, a). Возможно получить и плав-
ный интерфейс от одного материала к другому 
(рис. 2, б). Могут быть также получены гетеро-
генные структуры при помощи одновременной 
подачи разнородных несмешивающихся матери-
алов, использования порошковой проволоки или 
добавления металлического порошка в матрич-
ный материал (рис. 2, в). В частности, это могут 
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Рис. 2. Схема возможных вариантов многокомпонентного образца, 
изготовленного аддитивным производством: 

а – резкий интерфейс; б – плавный интерфейс; в – гетерогенная 
структура; г – слоистый композит

Fig. 2. Schematic of possible multi-component sample 
confi gurations fabricated by additive manufacturing: 

а – sharp interface; б – smooth interface; в – heterogeneous structure; 
г – layered composite

быть вставки второго материала в «матрицу» 
первого (отдельные области изделия печатают-
ся последовательной укладкой второго матери-
ала, остальной объем печатается первым мате-
риалом). Для создания более сложного дизайна 
интерфейса можно использовать чередование 
разнородных материалов, формируя слоистую 
структуру (рис. 2, г). При этом дизайн структу-
ры может представлять собой периодическое че-
редование разнородных полос (один через один 
слой, один через два, один через три… два через 
два, два через три и т. д.). 

3D-печать различными материалами по-
следовательных слоев в дальнейшем является 
актуальной при создании объемных изделий с 
формированием соседних (примыкающих друг 
к другу) столбцов, блоков. В практических при-
менениях может быть желательно или даже не-
обходимо иметь три или более состава, что не 
составляет трудности для аддитивного произ-
водства, которое обеспечивает беспрецедент-

ную свободу структурного дизайна при изго-
товлении. 

Для формирования определенного дизай-
на структуры разнородных материалов необ-
ходимо знать физико-механические свойства 
металлов и сплавов для аддитивного производ-
ства, чтобы раскрыть весь истинный потенциал 
и получить бездефектное изделие [14]. Напри-
мер, изготовление биметаллических образцов 
на основе железных и медных сплавов может 
обеспечить уникальные свойства материала за 
счет сочетания теплопроводности и коэффи-
циента теплового расширения меди с высокой 
прочностью стали (табл. 3). Однако крайне низ-
кая способность к поглощению лазерного из-
лучения (~2 %) и высокая теплопроводность 
(400 Вт·м−1·К−1) меди и медных сплавов означа-
ют, что в процессе изготовления требуются высо-
кие значения тепловложения. Следует отметить, 
что большая разница в коэффициенте теплового 
расширения между данными материалами при-
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водит к накапливанию деформации и высокому 
внутреннему напряжению на границе раздела, 
что в конечном итоге может привести к растре-
скиванию [15]. Из-за вышеупомянутых проблем 
изготовление биметаллических образцов с раз-
личным дизайном интерфейса между железны-
ми и медными сплавами затруднено [16].

Для изготовления бездефектного многоком-
понентного образца при чередовании разно-
родных проволок во время печати необходимо 
управлять тепловыми условиями, чтобы прово-
лока одного материала успевала расплавиться, 
а проволока другого материала не растекалась 
(создавая дефекты и нарушая геометрию изде-
лия). Для этого необходимо учитывать физико-
механические свойства и рассчитывать значения 
погонной энергии для каждого вида структурно-
го дизайна и каждого используемого материала, 
как это будет показано ниже.

При формировании резкого интерфейса 
между разнородными материалами необходи-
мо останавливать нанесение одного материала 
перед нанесением другого материала. Таким об-
разом, сразу после нанесения N-го слоя прово-
локой железного сплава производится смена по-
дачи на проволоку медного сплава (рис. 3).

Для изготовления биметалла с резким ин-
терфейсом между железным и медным сплава-
ми послойно наносили проволоку из железного 
сплава для формирования от 10 до 30 слоев. По 
завершении формирования аддитивно-выращен-
ной области железного сплава подача стальной 
проволоки прекращалась полностью, и с помо-
щью второго податчика в ванну расплава пода-
валась проволока медного сплава. Далее слои 
(N + 1) или первые слои медного сплава нано-
сились уже с другими параметрами 3D-печати, 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Физико-механические характеристики используемых материалов
Physical and mechanical properties of the materials used

Материал Tm, °C ρ, кг/м3 C, Дж / (кг·°C) λ, Вт / (м·°C) α, 1 / °C

12Х18Н9Т 1420 7920 462…596 15…26 16,6…19,3

M1 1083 8940 390 387 16,7

09Г2С 1450…1520 7850 496…676 33…27 11,5…12,3

БрАМц9-2 1060 7630 461 71,4 17

учитывая разные физико-механические свойства 
материалов. 

Визуализация изменения параметров 3D-
печати производилось за счет изменения значе-
ний тепловложения для каждого слоя с целью 
получения всестороннего понимания структур и 
дефектности аддитивно-выращенных областей 
при изготовлении аддитивными способами. Ве-
личина тепловложения является характеристи-
кой теплового градиента и представляет собой 
величину погонной энергии, выделяемой на еди-
ницу длины слоя [17]. Значения тепловложения 
при изготовлении биметаллических образцов 
с резким интерфейсом между разнородными ма-
териалами приведено на рис. 4.

Нанесение слоев проволокой железного спла-
ва производилось на основе уже известных дан-
ных [18]. Нанесение слоев проволокой медного 
сплава с использованием этих же параметров не-
возможно. При проведении подбора параметров 
для печати медной проволокой на уже нанесен-
ные стальные слои необходимо минимизировать 
тепловложение. Таким образом, для печати би-
металлических образцов на основе железных 
и медных сплавов задается фиксированное зна-
чение тепловложения для каждого из рассма-
триваемых материалов. Значение тепловложе-
ния при нанесении слоев меди M1 составляет 
0,09 кДж/мм, что в 2,5 раза меньше, чем значе-
ние тепловложения при нанесении слоев мед-
ного сплава БрАМц9-2. Значение тепловложе-
ния при нанесении слоев из железных сплавов 
12Х18Н9Т составляет 0,17 кДж/мм, что в 1,5 раза 
меньше, чем значение тепловложения при нане-
сении слоев железного сплава 09Г2С. Такая раз-
ница обусловливается различием теплофизиче-
ских свойств используемых материалов. 
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Рис. 3. Схема процесса изготовления электронно-лучевым аддитивным способом биметаллических 
образцов с резким интерфейсом между железным и медным сплавами

Fig. 3. Schematic of the wire-feed electron beam additive manufacturing process for fabricating bimetallic 
samples with a sharp interface between iron and copper alloys

                                 а                                                             б                                                              в
Рис. 4. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволоч-
ным электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с резким интерфейсом между 

разнородными материалами: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 4. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic sample with a sharp 
interface between dissimilar materials: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

Следует отметить, что при нанесении первых 
слоев на подложку для каждого биметаллическо-
го образца с резким интерфейсом значения те-
пловложения выше фиксированных. При таких 
значениях на первых слоях образца происходит 
интенсивное прогревание материала подложки, 
что способствует стабильному формированию 

ванны расплава. Общей чертой изменения зна-
чений тепловложения по высоте печатаемого 
образца с резким интерфейсом является резкий 
спад при переходе от нанесения железного спла-
ва к нанесению медного сплава.

При формировании плавного интерфейса 
между разнородными материалами производи-
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лась одновременная подача железной и медной 
проволок. Причем необходимо было постепенно 
изменять соотношение скоростей подачи желез-
ной и медной проволок в ванну расплава: ско-
рость подачи проволоки медного сплава в ванну 
расплава необходимо увеличивать одновремен-
но с уменьшением скорости подачи проволоки 
железного сплава до полной остановки (рис. 5). 
В процессе печати в зоне с постепенным измене-
нием скорости подачи проволоки разнородных 
материалов формируется структура с плавным 
интерфейсом.

Во время подачи только проволоки из желез-
ного сплава при скорости подачи медного сплава 
υcopper = 0 формируется часть аддитивно-выра-
щенной стали. Начало формирования плавного 
интерфейса сопутствуется с введением прово-
локи из медного сплава вторым податчиком при 
соотношении скоростей подаваемых материалов 
υsteel > υcopper приблизительно 1:4. На этом этапе 

преобладает область с аддитивно-выращенной 
сталью, пока соотношение скоростей подавае-
мых материалов не становится равным (υsteel =
= υcopper). Формирование плавного интерфейса 
завершается при уменьшении вводимого объ-
ема проволоки из железного сплава, когда со-
отношение скоростей подаваемых материалов 
υsteel < υcopper приблизительно 3:4. На следующем 
этапе (шаг IV на рис. 5) подается только прово-
лока из медного сплава, при скорости подачи 
железного сплава υsteel = 0 формируется часть 
аддитивно-выращенной меди. Таким образом, 
при изготовлении вертикальной стенки при по-
степенном изменении скорости подачи можно 
наблюдать формирование плавного интерфейса. 

Аналогично постепенному изменению скоро-
сти подачи материалов постепенно изменялось 
и значение тепловложения по высоте образца 
(рис. 6) в отличие от изменения значений те-
пловложения в зависимости от слоя при изго-

Рис. 5. Схема процесса изготовления электронно-лучевым аддитивным способом биметаллических образ-
цов с плавным интерфейсом между железным и медным сплавами

Fig. 5. Schematic of the wire-feed electron beam additive manufacturing process for fabricating bimetallic samples 
with a smooth interface between iron and copper alloys
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                               а                                                                б                                                                в
Рис. 6. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволочным 
электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с плавным интерфейсом между 

разнородными материалами: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 6. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic sample with a smooth 
interface between dissimilar materials: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

товлении биметаллических образцов с рез ким 
интерфейсом (рис. 4). Значение тепловложе-
ния при нанесении слоев меди M1 не превышает
0,27 кДж/мм. Значение тепловложения при нане-
сении слоев нержавеющей стали 12Х18Н9Т близ-
ко как при изготовлении биметаллических образ-
цов с плавной границей системы 12Х18Н9Т-M1, 
так и системы 12Х18Н9Т-БрАМц9-2. В пер-
вом случае значение варьируется в пределах 
0,36…0,23 кДж/мм, во втором – в пределах 
0,38…0,28 кДж/мм, что в 1,5 раза меньше, чем 
значение тепловложения при нанесении слоев 
стали при изготовлении биметаллического об-
разца системы 12Х18Н9Т-БрАМц9-2. Значение 
тепловложения при нанесении слоев медного 
сплава БрАМц9-2 при изготовлении биметалли-
ческого образца системы 12Х18Н9Т-БрАМц9-2 
не превышает 0,23 кДж/мм, что меньше значения 
тепловложения для системы 09Г2С-БрАМц9-2. 
Значение тепловложения при изготовлении би-
металлического образца системы 12Х18Н9Т-
БрАМц9-2 не превышает 0,37 кДж/мм.

При формировании гетерогенной структу-
ры в биметаллическом образце применялось 
изменение стратегии печати в зависимости от 
процентного соотношения объема подаваемых 
проволок разнородных сплавов. В случае боль-
шего объема подаваемой медной проволоки по 
отношению к подаваемой железной проволоке 
производилась непрерывная подача только пер-
вого материала и капельная, дискретная подача 

второго материала. Дискретная подача проволо-
ки предполагает порционную подачу материала 
в зону плавления. Этот метод позволяет точно 
контролировать объем подаваемого материала 
и уменьшать тепловые перегрузки, что особенно 
важно при работе с материалами, чувствитель-
ными к термическим деформациям. Однако та-
кой подход требует высокой точности синхро-
низации между движением электронного луча и 
подачей проволоки, что усложняет управление 
процессом. 

С точки зрения теории рассеяния электронов 
дискретная подача проволоки характеризуется 
локальным воздействием электронного луча на 
материал. Тем не менее существует риск нерав-
номерного распределения тепла, что может вы-
звать такие дефекты, как локальные перегревы 
или недостаточное плавление. Для минимиза-
ции этих эффектов необходимо тщательно рас-
считывать параметры электронного луча, такие 
как энергия, фокусировка и длительность им-
пульсов, с учетом свойств материала. В случае 
равного или меньшего объема подаваемой мед-
ной проволоки по отношению к подаваемой же-
лезной проволоке производилась одновременная 
непрерывная подача проволок в ванну расплава – 
реализовывалась непрерывная стратегия печати 
(рис. 7). Непрерывная подача проволоки обеспе-
чивает постоянное подведение материала в зону 
плавления, что способствует более равномерно-
му распределению тепла и снижению риска об-
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разования дефектов, таких как поры или трещи-
ны. Однако непрерывная подача требует точного 
контроля скорости подачи проволоки и мощно-
сти электронного луча для избегания перегрева 
или недостаточного плавления.

Различие стратегий печати основывается на 
сильных отличиях температуры плавления и 
теплопроводности используемых материалов. 
При изготовлении биметаллических образцов 
с плавным интерфейсом было выявлено, что 
количество подаваемого материала в ванну рас-
плава напрямую зависит от скорости подачи 
проволоки. Для формирования гетерогенной 
структуры биметаллического образца по всей 
высоте, а не только в области интерфейса, не-
возможно создать условия для однородного 
плавления как для проволок железного спла-
ва, так и для проволок медного сплава. Непре-
рывное нанесение обеих проволок при высокой 
скорости подачи проволоки железного сплава 
приводит к растеканию медного сплава, что на-
рушает геометрию биметаллического образца 
с содержанием стали 10 и 25 % в медной ма-
трице. Непрерывное нанесение обеих проволок 
при низкой скорости приводит к нерасплав-
лению в ванне расплава проволоки железно-
го сплава. Капельное нанесение при большой 
скорости подачи проволоки железного сплава 
приводит к растеканию, что препятствует фор-
мированию необходимой геометрии образцов. 
Поэтому для биметаллических образцов с гете-
рогенной структурой при меньшем содержании 
железного сплава применяли дискретную стра-

                                                 а                                                                                         б
Рис. 7. Схема процесса изготовления электронно-лучевым аддитивным способом биметаллических 

образцов с гетерогенной структурой при дискретной (а) и непрерывной (б) стратегии печати

Fig. 7. Schematic of the electron-beam additive manufacturing process for fabricating bimetallic samples with 
a heterogeneous structure using discrete (а) and continuous (б) printing strategies

тегию печати, а для образцов с большим содер-
жанием сплава железа – непрерывную страте-
гию печати.

Помимо управления типом подачи проволок, 
стратегией печати и варьирования скоростями 
подачи материала, в случае одновременной по-
дачи разнородных материалов необходимо уде-
лить особое внимание изменению значений те-
пловложения (рис. 8–10).

Значение тепловложения при изготовлении ком-
позитов 12Х18Н9Т-M1 с содержанием стали 10 
и 50 масс. % уменьшается от 0,38 до 0,26 кДж/мм, 
для композитов 12Х18Н9Т-M1 с содержанием 
стали 25 масс. % минимальное значение состав-
ляет 0,32 кДж/мм. Аналогичное уменьшение 
значений тепловложения наблюдается и при из-
готовлении композитов 12Х18Н9Т-БрАМц9-2: 
при добавлении 10 и 25 масс. % нержавеющей 
стали 12Х18Н9Т значения уменьшаются от 
0,33 до 0,21 кДж/мм, при добавлении 25 масс. % – 
от 0,36 до 0,19 кДж/мм. Стабильное уменьшение 
значений тепловложения протекает в компози-
тах системы 09Г2С-БрАМц9-2 каждого введе-
ния стали 09Г2С – от 0,33 до 0,19 кДж/мм. 

Для изготовления композитов общей чертой 
изменения значений тепловложения является 
постепенное угасание. Для композитов систе-
мы 12Х18Н9Т-M1 при содержании стали 10, 25 
и 50 масс. % наблюдается линейное угасание зна-
чений тепловложения от первого слоя до завер-
шения изготовления. Для композитов 12Х18Н9Т 
к БрАМц9-2 при содержании стали 10, 25 
и 50 масс. % наблюдается экспоненциальное 
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Рис. 8. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволочным 
электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с гетерогенной структурой с содер-

жанием 10 масс. % стали в медной матрице: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 8. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic samples with a heteroge-
neous structure containing 10 wt.% steel in a copper matrix: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

                                 а                                                              б                                                               в
Рис. 9. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволочным 
электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с гетерогенной структурой с содер-

жанием 25 масс. % стали в медной матрице: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 9. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic samples with 
a heterogeneous structure containing 25 wt.% steel in a copper matrix: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

угасание значений тепловложения с различной 
скоростью спада от первого слоя до завершения 
изготовления. Для композитов 09Г2С-БрАМц9-2 
при содержании стали 10, 25 и 50 масс. % наблю-
дается экспоненциальное угасание значений те-
пловложения с почти одинаковой скоростью спа-
да от первого слоя до завершения изготовления.

Низкие значения тепловложения при нане-
сении стальной проволоки недостаточны для 
полного плавления филамента, что приводит к 
участкам с нерасплавленной проволокой стали 
(рис. 11, a).

Высокие значения тепловложения (от 500 кДж/м) 
позволяют полностью расплавить проволоку же-

лезного сплава в ванне расплава, не допуская ее 
переплавления. Однако такие значения тепло-
вложения увеличивают глубину проникновения 
электронного луча, что приводит к чрезмерно-
му оплавлению ранее сформированных слоев 
(рис. 11, б). В случае формирования только 
первых слоев изготавливаемого изделия это 
приводит к изгибу подложки (рис. 11, в). При 
нанесении слоя происходит расширение мате-
риала, которое ограничивается более холод-
ным нанесенным затвердевшим слоем, вызы-
вая упругую сжимающую деформацию. Это 
приводит к усадке материала, вызывая угол 
изгиба, и накапливает растягивающее остаточ-
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Рис. 10. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволочным 
электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с гетерогенной структурой с содержа-

нием 50 масс. % стали в медной матрице: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 10. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic samples with a heteroge-
neous structure containing 50 wt.% steel in a copper matrix: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

                             а                                                         б                                                           в
Рис. 11. Изображения дефектов (полное расплавление (а), увеличение толщины (б) и нерасплавление прово-
локи (в)) во время нанесения стальной проволоки, возникающих при некорректно подобранных параметрах 

изготовления биметаллов с использованием метода ЭЛАП

Fig. 11. Images of defects (complete melting (а), increased thickness (б) and wire non-melting (в)) during steel wire 
deposition, resulting from improperly selected parameters for bimetal fabrication using EBAM

ное внутреннее напряжение в направлении вы-
ращивания. 

Значения тепловложения, подобранные для 
нанесения стальной проволоки, слишком высо-
ки для нанесения медной проволоки. Это при-
водит к полному расплавлению подаваемого 
материала и последующему растеканию его по 
уже нанесенным слоям (рис. 12, а). Тем самым 
увеличивается толщина изделия, что является 
нежелательным явлением (рис. 12, б). Низкие 
значения тепловложения также нежелательны 
для формирования бездефектного изделия. Это 
проявляется в игольчатых целых остатках про-
волоки на вертикальной стенке (рис. 12, в).

При печати с заданным фиксированным 
значением параметров для биметаллического 
образца с плавным интерфейсом необходимо 
управлять значениями тепловложения в самом 

начале и до последнего слоя изготавливаемого 
изделия. Контроль значений тепловложения на 
каждом слое позволит избежать возникнове-
ния несплошностей и расслоения на границе 
слоев, которые могут повлечь за собой образо-
вание трещин [19, 20]. Кроме этого, недоста-
точный или излишний подвод энергии в ванну 
расплава приводит к комкованию подаваемого 
материала, что служит причиной рыхлого каче-
ства поверхности и нарушения геометрии изде-
лия (рис. 13). При нанесении первых слоев на 
подложку для изготовления биметаллических 
образцов с любым дизайном интерфейса необ-
ходимо применять высокое значение тепловло-
жения. С увеличением слоя нужно производить 
снижение значения тепловложения. При таком 
подходе будет достаточный прогрев материала 
и стабильная ванна расплава.
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Рис. 12. Изображения дефектов (полное расплавление (а), увеличение толщины (б) и нерасплавление про-
волоки (в)) во время нанесения медной проволоки, возникающих при некорректно подобранных параметрах 

изготовления биметаллов с использованием метода ЭЛАП

Fig. 12. Images of defects (complete melting (а), increased thickness (б) and wire non-melting (в)) during copper 
wire deposition, resulting from improperly selected parameters for bimetal fabrication using EBAM

Таким образом, опираясь на свойства 
используемых материалов, изменение техно-
логических параметров необходимо для из-
готовления бездефектных металлических из-
делий методами аддитивного производства 
(рис. 14, 15).

                                   а                                                       б                                                     в
Рис. 13. Изображения дефектов во время нанесения медной проволоки, возникающих при некорректно по-

добранных параметрах изготовления биметаллов с использованием метода ЭЛАП

Fig. 13. Defects observed during copper wire deposition in EBAM bimetal fabrication due to improperly selected 
parameters

Выводы

1. Методом проволочного электронно-луче-
вого аддитивного производства получены безде-
фектные образцы композиционных материалов 
из медного сплава и железного сплава. Для полу-

                                    а                                                                         б
Рис. 14. Внешний вид бездефектных биметаллических образцов с резким (а) 

и плавным (б) интерфейсом при корректно подобранных параметрах во время изго-
товления методом ЭЛАП

Fig. 14. Defect-free bimetallic samples fabricated by EBAM with optimal parameters: 
а – sharp interface; б – smooth interface
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Рис. 15. Внешний вид бездефектных композитов сталь-медь: 

а – 10 % стали; б – 25 % стали; в – 50 % стали

Fig. 15. Defect-free steel-copper composites: 
а – 10 % steel; б – 25 % steel; в – 50 % steel

чения гетерогенных материалов осуществлялась 
одновременная и непрерывная подача металла 
в зону 3D-печати сразу из двух проволочных по-
датчиков.

2. Установлено, что скорость перехода между 
разнородными материалами наследуется в ско-
рости изменения значений тепловложения в за-
висимости от слоя. Для получения резкого ин-
терфейса между железным и медным сплавами 
необходимо резко снижать значения тепловло-
жения с 0,38 до 0,20 кДж/мм. При формирова-
нии плавного интерфейса необходимо медленно 
уменьшать значение тепловложения.

3. При аддитивном производстве гетероген-
ных композитов с одновременной подачей раз-
нородных материалов происходит сложный 
процесс смешивания компонентов в жидком со-
стоянии и кристаллизация в расплаве.

4. При близком соотношении объемных до-
лей в гетерогенных образцах композиционного 
образца системы медного сплава и железного 
сплава необходимо использовать непрерывный 
тип подачи. При сильном различии в соотно-
шении объемных долей в гетерогенных образ-
цах композиционного образца системы медного 
сплава и железного сплава необходимо исполь-
зовать дискретный тип подачи.
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A B S T R A C T

Introduction. Wire-feed electron beam additive manufacturing (EBAM) is a promising production technology, off ering 
unprecedented control over interface design in composite materials, which is challenging to achieve using conventional methods. 
The ability to control localized metallurgical processes within the melt pool is a key advantage of EBAM technology. This study 
investigates the infl uence of key EBAM parameters (wire feed confi guration, scanning strategies, and linear energy input) on 
achieving diverse interface designs in bimetallic samples composed of copper and iron-based alloys. Establishing the relationship 
between microstructure evolution and 3D printing parameters is of great importance for the development of EBAM. The purpose 
of this study is to elucidate the eff ects of fundamental EBAM process parameters (beam current, wire feed rate, heat input, scanning 
strategy, and intrinsic material properties) on the fabrication of high-quality copper-iron bimetallic samples exhibiting both sharp and 
smooth interfaces, as well as heterogeneous material distributions. Research Methods. This study heavily emphasizes experimental 
investigations to optimize the EBAM process. Bimetallic samples featuring sharp interfaces, smooth interfaces, and heterogeneous 
microstructures, based on copper and iron alloys, were fabricated using wire-feed EBAM. The study analyzed the values of heat 
input depending on the layer being deposited; the wire feed rate depending on the material used, and the types of printing strategies 
depending on the ratio of dissimilar materials in bimetallic samples. A Pentax K-3 digital camera, equipped with a 100 mm focal length 
lens, was employed for high-resolution visual inspection and quality assessment of the fabricated bimetallic samples with varying 
interface designs. Results and discussion. Based on an in-depth understanding of the factors governing electron beam-material 
interactions, this work systematically details the potential for creating components with controlled sharp or smooth interfaces, as well 
as heterogeneous material architectures. Furthermore, the study briefl y outlines process control methodologies aimed at minimizing 
defects, considering factors infl uencing melt pool dynamics, including the precise regulation of thermal conditions during 3D printing 
process. A fi xed heat input was prescribed for each material to achieve a sharp interface morphology: specifi cally, 0.09 kJ/mm for the 
deposition of M1 copper layers, which is 2.5 times lower than the heat input used for depositing Cu-9 Al-2 Mn copper alloy layers. 
Similarly, a heat input of 0.17 kJ/mm was used for 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti stainless steel layers, which is 1.5 times lower than that 
for 0.09 C-2 Mn-Si steel alloy layers. In contrast, the fabrication of smooth interfaces relied on dynamically adjusting the heat input 
and wire feed rates as a function of the layer being deposited and the target composition. The formation of heterogeneous structures 
required the use of tailored scanning strategies during EBAM, depending on the volume fraction of dissimilar alloys deposited via 
the wire feedstock. The successful fabrication of defect-free copper-iron bimetallic samples was achieved through careful control of 
the EBAM process.

For citation: Osipovich K.O., Sidorov E.A., Chumaevskii A.V., Nikonov S.N., Kolubaev E.A. Manufacturing conditions of bimetallic samples 
based on iron and copper alloys by wire-feed electron beam additive manufacturing. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 2, pp. 142–158. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.2-142-158. 
(In Russian).
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Введение

Керамики имеют серьезные ограничения 
с точки зрения вязкости разрушения для кон-
струкционных и некоторых неконструкционных 
применений, независимо от их высокой твердо-
сти и модуля упругости [1]. Прогресс в техноло-
гии получения керамики приводит в результате 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Анализ современных данных в области материаловедения и применения керамических 
режущих инструментов для механической обработки труднообрабатываемых сплавов на основе железа 
и никеля показал, что в весьма малом количестве представлены экспериментальные данные об использова-
нии перспективной керамики Y-TZP-Al2O3, в которой основой является субмикронный диоксид циркония, 
частично стабилизированный оксидом иттрия и армированный оксидом алюминия. Цель работы. Изуче-
ние поведения сменных режущих пластин формы RNGN 120400-01 из керамики Y-TZP-A12O3 в условиях 
сухого высокоскоростного (200 м/мин) резания стали 40Х (HRC 43–48). Методы исследования. Изучение 
исходных порошков, а также спечённой керамики до и после испытаний при резании выполняли с приме-
нением рентгенофлуоресцентного и рентгеноструктурного анализа, а также на сканирующем электронном 
микроскопе в режиме BSE. Физико-механические свойства спечённой керамики были определены с исполь-
зованием метода гидростатического взвешивания, трёхточечного изгиба, а также при оценке микротвердо-
сти и трещиностойкости по Виккерсу. Испытания при резании проводили на токарном станке повышенной 
жёсткости в условиях производственного цеха при высокоскоростном сухом точении закаленной стали 40Х 
(HRC 43–48) в два этапа. На первом этапе испытаний были установлены границы допускаемого варьирова-
ния режимами резания (скорость резания и подача), а также проведено изучение особенностей изнашивания 
и разрушения рабочих площадок режущих пластин. На втором этапе использовали керамические режущие 
пластины со сформированной на кромке фаской. Результаты и обсуждение. Установлено, что для керамики 
Y-TZP-A12O3 режимы V > 200 м/мин; S > 0,4 мм/об; t > 0,2 мм являются нецелесообразным в виду кратко-
временной работы кромки режущей пластины, при этом необходимо обеспечивать принудительное приту-
пление режущих кромок фаской. Наблюдаемый износ и анализ участков разрушения указывают на домини-
рующий механизм хрупкого усталостного разрушения, вызванного тепловым влиянием высокоскоростного 
трения в сочетании с касательными напряжениями от сходящей стружки. Сделан вывод, что керамическая 
композиция Y-TZP-Al2O3 является перспективным инструментальным материалом, предназначенным для 
сухого высокоскоростного точения как твёрдых сталей, так и, возможно, износостойких чугунов. На основа-
нии проведенных исследований и описанных наблюдений сформированы рекомендации по использованию 
керамики Y-TZP-Al2O3 в дальнейших работах.
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к созданию нового класса керамических режу-
щих инструментов с превосходными характери-
стиками, способными обеспечить интенсифи-
кацию производительности [2]. Современные 
керамические режущие инструменты изготавли-
ваются из керамики на основе оксида алюминия, 
диоксида циркония, керметов, нитрида и карби-
да кремния, SiAlON и др. [2]. 

Мартенситное превращение из метастабиль-
ной тетрагональной фазы в стабильную моно-
клинную фазу создает поле напряжений вокруг 
распространяющихся трещин, что является клю-
чом к явлению увеличения вязкости разрушения 
керамики на основе диоксида циркония за счет 
фазового превращения [3, 4]. Легирующие при-
меси, такие как Y2O3, обычно добавляются для 
стабилизации высокотемпературной тетраго-
нальной и (или) кубической фазы в микрострук-
туре спеченной керамики [3, 5]. Несмотря на 
превосходные механические свойства, исполь-
зование тетрагонального поликристаллического 
диоксида циркония (Y-TZP) для износостойких 
применений ограничено из-за его низкой твер-
дости [5]. Однако, например, микроразмерные 
концевые фрезы, изготовленные из керамики 
Y-TZP, показали наилучшие результаты сре-
ди керамических материалов с точки зрения 
остроты режущих кромок инструмента. Стоит 
отметить зафиксированные факты увеличения 
сопротивления износу в испытаниях по микро-
фрезерованию с применением инструмента из 
Y-TZP [6], при котором, как известно, размерные 
эффекты микрогеометрии режущих кромок, та-
кие как отношение толщины срезаемого слоя к 
радиусу округления режущей кромки, приводят 
к высоким механическим напряжениям [6]. 

Керамические композиты с высокой твердо-
стью и матрицей из оксида алюминия с включе-
ниями диоксида циркония, повышающими его 
вязкость разрушения (ZTA), широко использу-
ются в качестве керамических режущих инстру-
ментов для обработки твердых и износостойких 
материалов [2, 7–16]. В работе [12] впервые 
были исследованы высокопроизводительные 
керамические режущие инструменты сложной 
формы из ZTA, оснащенные стружколомом. Ис-
следуемые образцы были изготовлены методом 
3D-печати на основе фотополимеризации в ванне 
в сочетании с процессом горячего изостатического 
спекания. Были получены режущие инструменты 

с относительной плотностью 99,34 %, твердо-
стью по Виккерсу 17,98 ± 0,20 ГПа, прочностью 
на изгиб 779 ± 47 МПа и вязкостью разрушения 
5,41 ± 0,29 МПа м1/2. Было исследовано влияние 
трех параметров резания, а именно скорости 
резания, подачи и глубины резания, на характе-
ристики режущих инструментов, а также были 
изучены механизмы износа режущих инстру-
ментов. Опубликованное в [13] исследование де-
монстрирует потенциал режущих инструментов 
из композитов ZTA с in situ сформированным 
SrAl12O19 в качестве решения для деревообраба-
тывающей промышленности, предлагая альтер-
нативу обычным инструментам из однокарбид-
ных твердых сплавов (группа WC+Co). В работе 
[14] изучены режущие характеристики и меха-
низмы отказа керамических режущих пластин 
ZTA-MgO (ZTA/MgO/MWCNT), армированных 
многослойными углеродными нанотрубками 
(MWCNT), во время непрерывной сухой то-
карной обработки закаленной стали AISI-4340 
(≈40 HRC) на высоких скоростях резания. Ин-
струменты ZTA/MgO/MWCNT продемонстриро-
вали повышенную производительность по срав-
нению с инструментами ZTA/MgO, особенно 
в диапазоне скоростей резания 200…300 м/мин. 
Повышенные микротвердость, нанотвердость 
и вязкость разрушения инструментов ZTA/MgO/
MWCNT способствовали значительному улуч-
шению производительности резания, особенно 
при высоких скоростях резания, низких скоро-
стях подачи и минимальной глубине резания. 
В [15] была разработана новая самосмазываю-
щаяся керамическая режущая пластина путем 
включения 10 масс. % молибдена (Mo) в ком-
позит ZTA посредством спекания без давления. 
Температуры, возникающие во время высоко-
скоростной токарной обработки стали AISI 
4340, привели к образованию тонких смазочных 
трибопленок оксидов Mo (MoO2 и MoO3) в зоне 
контакта. Самосмазывающиеся свойства раз-
работанной пластины успешно противостоят 
истиранию и обеспечивают рост срока службы 
инструмента на 11 % по сравнению с распро-
страненными режущими инструментами. Сингх 
и др. [16] изучали обработку стали AISI 4340 
с использованием горячепрессованных пластин 
ZTA и ZTA-CuO при оптимизированных услови-
ях резания: скорость резания = 300 м/мин, ско-
рость подачи 0,16 мм/об и глубина резания 0,5 мм. 
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Благодаря повышенной вязкости разрушения 
армированная CuO режущая пластина ZTA до-
стигла более длительного срока службы инстру-
мента (20 мин) в сочетании с 20%-м снижением 
износа по задней поверхности в конце обработ-
ки по сравнению с монолитной пластиной. 

Во время сухой обработки резанием макси-
мальная температура может превышать 1000 °C 
[16]. Большинство быстрореж ущих сталей 
и режущих инструментов из твердого сплава не 
работают в таких условиях из-за чрезмерного 
износа, что приводит к низкому сроку службы 
инструмента [16]. Вместе с тем сухая обработ-
ка является перспективным подходом к эконо-
мичной, эффективной и безопасной обработке. 
Эффективное внедрение сухой обработки тре-
бует исследования и оценки механизма процес-
са резания, конструкции и материала режущего 
инструмента, а также оборудования, связанного 
с процессом обработки [2, 15, 17, 18]. Иннова-
ции в области самосмазывающихся режущих 
пластин позиционируют сухую обработку как 
привлекательную технологию производства с 
минимальным воздействием на окружающую 
среду, учитывая при этом гамму положительных 
экологических последствий [15]. Керамические 
инструменты из ZTA-керамики при сухой обра-
ботке резанием продемонстрировали исключи-
тельную высокотемпературную стабильность, 
вязкость разрушения, химическую стабильность 
и усталостную ударную прочность, а также по-
вышенную скорость съема материала при высо-
ких температурах [19]. 

При анализе опубликованных статей обра-
щает на себя внимание отсутствие информации 
о режущих свойствах керамических компози-
тов Y-TZP/Al2O3, содержащих от 5 до 40 масс. % 
A12O3. Вместе с тем известно, что по сравнению 
с Y-TZP такие композитные материалы имеют 
более высокую прочность на изгиб при комнат-
ной температуре (до 1400 МПа), а также сохра-
няют повышенную прочность при высокой тем-
пературе [4]. Присутствие второй фазы в виде 
Al2O3 в композитах Y-TZP/Al2O3 отвечает за до-
полнительный механизм упрочнения, связанный 
с термическими остаточными напряжениями, 
которые возникают из-за разницы коэффициен-
та термического расширения между двумя фаза-
ми [20–22]. Дисперсные включения A12O3 в ма-
трице Y-TZP приводят к повышению твердости, 

модуля упругости и улучшенным высокотем-
пературным механическим свойствам, включая 
высокое значение вязкости разрушения [4]. Эти 
композиты являются перспективными материа-
лами для лезвийной обработки в экстремальных 
условиях [23–25].

Цель настоящей работы: изучение пове-
дения сменных режущих пластин из керамики 
Y-TZP-A12O3 в условиях сухого высокоскорост-
ного (200 м/мин) резания стали 40Х (HRC 43–48). 
Для достижения указанной цели решались сле-
дующие задачи: 

● проверка гипотезы о возможности ис-
пользования керамики Y-TZP-Al2O3 в качестве 
инструментального материала для обработки 
резанием термически упрочнённой низколеги-
рованной стали марки 40Х;

● изготовление и исследование образцов в 
виде круглых керамических режущих пластин 
методами порошковой металлургии из коммер-
ческого порошка марки TZ-3Y20AB;

● проведение испытаний на работоспособ-
ность в широком диапазоне режимов резания 
(скорость, подача) в условиях сухого высокоско-
ростного продольного точения без ударов;

● установление технологических ограниче-
ний по режимам резания при использовании ке-
рамических режущих пластин, а также изучение 
особенностей разрушения и износа контактных 
площадок.

Обозначения

HV, HRC – твердость по шкале Виккерса 
и Роквелла соответственно;

ρ – плотность, г/см3;
dзерен – диаметр зёрен, мкм;
σи – прочность при изгибе, МПа;
K1c – трещиностойкость, МПа·м1/2;
V – скорость резания, м/мин;
S – подача, мм/об;
t – глубина резания, мм;
L – путь резания, мм.

Методика исследований

Заготовку из стали марки 40Х для проведе-
ния испытаний изготавливали из прутка кругло-
го сечения диаметром 130 мм. Стальная заготов-
ка имела общую длину 350 мм. Термическую 
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обработку (объемную закалку) выполняли на 
конвенциональных режимах, учитывая при этом 
длительное время выдержки с целью равномер-
ного нагрева всей заготовки по сечению от пе-
риферии к будущей оси вращения. Термически 
обработанная сталь 40Х была принята в свя-
зи с поставленной производственной задачей 
по интенсификации обработки шеек корпусов 
режущих инструментов в условиях ООО «ПК 
МИОН» (г. Томск). Из литературы также извест-
но, что керамики на основе оксидных соедине-
ний широко применяются при резании термиче-
ски упрочнённых и износостойких сплавов на 
основе железа [8, 9, 14, 26].

В качестве сырья для изготовления заготовок 
опытных образцов керамических пластин был 
использован коммерческий порошок, имеющий 
обозначение TZ-3Y20AB, произведённый фир-
мой Tosoh (Япония). Технологический процесс 
получения заготовок-полуфабрикатов в виде ци-
линдрических стержней длиной 120 мм включал 
в себя следующие технологические операции: 
холодное изостатическое прессование порошка 
в силиконовой форме при давлении 200…300 
МПа; предварительное спекание (утильный от-
жиг) в воздушной среде; черновая токарная об-
работка с допуском по наружному диаметру 
h9; окончательное спекание в вакуумной высо-
котемпературной печи; круглое шлифование в 
окончательный размер с допуском по диаметру 
h6; алмазная резка прутка на заготовки с припу-
ском на толщину; плоское шлифование в оконча-
тельный размер по толщине.

Конструктивно режущая пластина имела 
круглую форму и буквенно-цифровое обозначе-
ние RNGN 120400-01 согласно ГОСТ 25003–81 
«Пластины режущие сменные многогранные 
керамические. Технические условия», что соот-
ветствует толщине 4,76 мм и диаметру 12,70 мм 
без дополнительных фасок и уступов на перед-
ней поверхности. Всего было изготовлено пять 
пластин, которые предварительно шлифовали с 
каждого торца на плоскошлифовальном станке 
модели 3Д711АФ11 с использованием алмазно-
го круга 1А1 250×20×5×76 АС4 125/100 100 % 
В2-01, специальной многоместной оснастки и 
обильной подачи смазочно-охлаждающей жид-
кости на водной основе. Визуальный контроль 
на наличие поверхностных трещин выполняли 
посредством лупы с увеличением ×20, а выбо-

рочный контроль проводили в процессе оценки 
исходного состояния пластин с помощью рас-
трового электронного микроскопа на увеличе-
ниях ×500 и более (рис. 1).

б
Рис. 1. Внешний вид керамических пластин ( а) 
и электронная микроскопия режущей кромки (б) 

в исходном состоянии

Fig. 1. Ceramic inserts (а) and electron microscopy 
of the cutting edge (б) in the initial state

а

Крепление керамических пластин осущест-
вляли в державке CRDNN 2525M 12-ID фирмы 
Sandvik Coromant (Швейцария) с использовани-
ем твёрдосплавной подкладной пластины путём 
прижима сверху (рис. 2).

Изучение исходных керамических порошков 
и спечённых из них изделий проводили на атте-
стованном оборудовании. Элементный состав 
определяли на рентгенофлуоресцентном волно-
дисперсионном спектрометре XRF-1800 фирмы 
Shimadzu (Япония). Внешний вид порошков и их 
гранулометрический состав изучали на сканиру-
ющем электронном микроскопе Mira 3LMU фир-
мы Tescan (Чехия). Рентгеноструктурный анализ 
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Рис. 2. Внешний вид оправки с закрепленной 
керамической пластиной

Fig. 2. Mandrel with a ceramic insert attached

проводили на рентгеновском дифрактометре 
модели ДРОН 8Н фирмы АО «ИЦ «Буревест-
ник» (г. Санкт-Петербург), оснащенном микро-
полосным рентгеновским детектором Mythen 
2R 1D фирмы Dectris (Япония). Съемка рент-
генограмм выполнялась на CuKα-излучении 
(λ = 0,15406 нм) в диапазоне углов 2θ 20…90°. 
Шаг сканирования детектора составлял 0,1°, вре-
мя сбора данных – 30 с. Удельную площадь по-
верхности исходных порошков определяли на 
приборе модели СОРБИ-М фирмы ООО «МЕТА» 
(г. Новосибирск) по адсорбции азота четырехто-
чечным методом Брунауэра – Эммета – Тейлора 
(теория полимолекулярной адсорбции). Насып-
ную площадь порошков определяли посредством 
измерения объема порошка известной массы 
в градуированном сосуде цилиндрической формы.

После спекания образцы-представители шли-
фовали на алмазном круге и полировали с ис-

пользованием стандартной металлографической 
технологии. Плотность образцов после спекания 
измеряли методом гидростатического взвешива-
ния. Средний размер зерен спеченных образцов 
вычисляли методом секущих по оптическим 
фотографиям термически травленой поверхно-
сти. Прочность определяли методом трехточеч-
ного изгиба шлифованных образцов размером 
4±0,1 × 3±0,1 × 40 мм, используя машину для 
испытания на сжатие (гидравлический пресс) 
производства ООО «НИКЦИМ Точмашприбор» 
(г. Армавир, Россия). Оценку микротвердости 
HV и трещиностойкости K1c проводили на уни-
версальном твердомере Duramin-500 фирмы 
Stuers А/S (Дания) с автоматическим датчиком 
силы посредством индентирования полирован-
ной поверхности пирамидой Виккерса при на-
грузке 98,07 Н. Длину диагоналей отпечатка 
и протяженность трещин для расчета микро-
твердости и трещиностойкости оценивали 
с применением оптического микроскопа.

Испытания керамических пластин при ре-
зании проводили на токарном станке MULTUS 
B300-W фирмы Okuma (Япония) в условиях цеха 
производства корпусного режущего инструмен-
та ООО «ПК МИОН» (г. Томск, Россия) (рис. 3). 
Заготовки закрепляли в гидравлическом патро-
не за соосную с обрабатываемой поверхностью 
хвостовую часть диаметром 70 мм и длиной 
50 мм.

Испытания керамических пластин на работо-
способность проводили в два этапа. Все испы-
тания выполняли при продольном точении без 

                            а                                                                                  б
Рис. 3. Виды рабочей зоны станка с закрепленной заготовкой (а) и установленной 

оправкой (б) с керамической пластиной

Fig. 3. Views of the machine tool working area with a fi xed workpiece (а) and the mandrel (б) 
with a ceramic insert
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удара всухую. При скалывании режущей кромки 
пластину поворачивали на ≈30° или переворачи-
вали на противоположную сторону.

Режимы резания были взяты из источников 
[2, 6–8, 12, 14, 15, 26]. За критерий работоспо-
собности инструмента был принят путь резания, 
при котором наблюдается формирование струж-
ки. Наступление отказа указывало на хрупкое 
разрушение режущей кромки и прекращение 
стружкообразования.

На первом этапе испытаний использовали 
керамические пластины с режущими кромками 
без дополнительной обработки, т. е. микрогео-
метрия была сформирована в процессе плоского 
шлифования. Для установления границ допусти-
мого варьирования режимами при точении были 
выбраны следующие значения: скорость резания 
V = 200; 300; 400 м/мин; подача S = 0,05; 0,1; 0,2; 
0,4; 1,0 мм/об; глубина резания t = 0,1; 0,2; 0,4 мм.

На втором этапе осуществляли проверку 
работоспособности на постоянных режимах 
V = 200 м/мин; S = 0,25 мм/об; t = 0,1 мм. 
При этом использовали пластину с фаской 
0,2×45° мм, сформированной на режущей кромке.

Результаты и их обсуждение

Химический состав стали марки 40Х соот-
ветствует ГОСТ 4543–2016 «Металлопродукция 

из конструкционной легированной стали. Тех-
нические условия». В исходном состоянии сталь 
марки 40Х имеет феррито-перлитную структуру, 
ее твёрдость составляет HRC 21–26, а после за-
калки она представляет собой мартенсит с оста-
точным аустенитом (5–8 %). Измерения твёрдо-
сти закаленной стали показали, что по глубине 
сечения присутствуют колебания в диапазоне 
HRC 43–48. 

Элементный состав исходного керамическо-
го порошка приведён в табл. 1.

Измерения показали, что фактический раз-
мер частиц керамического порошка находится в 
диапазоне 0,04…0,09 мкм, а удельная площадь 
поверхности составляет 15 ± 3 м2/г.

Результаты измерений физико-механических 
характеристик, проведенных на образцах-пред-
ставителях, приведены в табл. 2.

Фазовый состав шлифованной поверхности 
спеченной керамики Y-TZP-Al2O3 представлен 
на рис. 4. Видно, что основными фазами яв-
ляются матричная фаза тетрагонального ZrO2 
и упрочняющая фаза α-Al2O3. Небольшое ко-
личество моноклинного ZrO2 (≈3 об. %) могло 
появиться вследствие шлифования поверхности 
керамических пластин, когда под нагрузкой про-
исходит фазовый переход из метастабильной те-
трагональной в стабильную моноклинную фазу.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Физико-меха нические характеристики спечённой керамики Y-TZP-Al2O3

Physical and mechanical properties of sintered Y-TZP-Al2O3 ceramic

Плотность ρ, г/см3 /
Density ρ (g/cm3)

Диаметр зерен 
dзерен, мкм /

Grain diameter 
dg (μm)

Прочность при 
изгибе σи, МПа /
Bending strength 

(MPa)

Микротвёрдость 
HV10, ГПа /

Microhardness 
HV10 (GPa)

Трещиностойкость 
K1c, МПа·м1/2

Fracture resistance K1c 
(MPa·m1/2)

5,5 ± 0,2 0,4 ± 0,09 1200 ± 160 14 ± 0,6 7,2 ± 0,4

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав керамического порошка TZ-3Y20AB
Chemical composition of TZ-3Y20AB ceramic powder

Массовая доля химических соединений, % / Mass fraction of chemical compounds, %

Y2O3 Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O ZrO2

3,9 ± 0,3 19 ± 1 < 0,02 < 0,01 < 0,04 Остальное
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Рис. 4. Рентгенограмма композиционной керамики 
Y-TZP-Al2O3

Fig. 4. X-ray diff raction pattern of Y-TZP-Al2O3 
composite ceramic

Далее представлены и описаны результаты 
наблюдений за процессом сухого точения кера-
мическими режущими пластинам. Варьирова-
ние режимами проводили по данным, указан-
ным в табл. 3.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты испытаний на этапе 1

Results of tests in stage 1

№ / 
No.

Скорость 
резания V, 
м/мин /
Cutting 
speed V 
(m/min)

Подача S, 
мм/об /

Feed rate S 
(mm/rev)

Глубина 
резания 
t, мм /
Cutting 
depth t 
(mm)

Путь 
резания L*, 

мм /
Cutting 

distance L* 
(mm)

Примечание / Note

1 200

0,05

0,2 50

Разрушение кромки, сгорание стружки / Edge chip-
ping, chip burning

2 300 0,4 5

3
400

0,1

10

4 0,1 5

5
200

0,4 50 Разрушение кромки, стружка с цветами 
побежалости / Edge chipping, oxidized chip6

0,25

60

7 600 10 Разрушение кромки, сгорание стружки / Edge chip-
ping, chip burning

8
100 50

Разрушение кромки, повышенные вибрации / Edge 
chipping, increased vibrations

9 0,1 Разрушение кромки, низкая шероховатость / Edge 
chipping, low surface roughness10

200
0,4 100

11** 0,25 600 Разрушение кромки / Edge chipping

* L – путь резания до катастрофического износа (прекращения стружкообразования) / cutting path until catastrophic 
wear (cessation of chip formation); 

** – данные по четырем повторениям / data from 4 repetitions.

Отмечено, что вне зависимости от подачи и 
глубины при скорости резания 200 м/мин обра-
зуется витая стружка со следами побежалости с 
периодическим появлением сгорающей струж-
ки, а в диапазоне скорости от 300 до 400 м/мин 
стружка состоит из отдельных фрагментов, ин-
тенсивное сгорание которых в ходе резания со-
провождается снопом искр (рис. 5).

Подробнее рассмотрим особенности износа 
рабочих поверхностей, формирующих режущие 
кромки керамических пластин. Характерные 
снимки износа и разрушения рабочих площадок 
режущих кромок приведены на рис. 6.

После наступления износа ожидаемой ве-
личины, когда визуально регистрируется пре-
кращение стружкообразования из-за сколов, 
пластина поворачивалась по часовой стрелке, 
что давало возможность наблюдать разные ста-
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                               а                                                                                          б
Рис. 5. Фрагмент резания с образованием витой (а) и сгорающей (б) стружки при скорости 

резания 200 и 400 м/мин соответственно

Fig. 5. Cutting process fragment with the formation of spiral (а) and burning (б) chips 
at cutting speeds of 200 and 400 m/min, respectively

Рис. 6. Типичные микрофотографии участков износа и разрушения керамических 
режущих пластин без обработки режущих кромок: 

а – общий вид; б, в – кратер на передней поверхности; г – магистральные трещины

Fig. 6. Typical micrographs of wear and failure areas of ceramic cutting inserts without 
cutting edge preparation: 

а – general view; б, в – crater on the rake face; г – major cracks

                          а                                                                                          б

                          в                                                                                          г
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дии износа на одной и той же режущей пла-
стине (рис. 6, а, зона 1), т. е. правая часть из-
ношенной поверхности (рис. 6, а, зона 2) была 
повернута по часовой стрелке. Износ пластин 
начинает проявляться в виде лунки длиной до 
1,1 мм (рис. 6, а, зона 1) на передней поверх-
ности. Она вплотную примыкает к режущей 
кромке и переходит на главную заднюю поверх-
ность (рис. 6, а, зона 1). При этом происходит не 
столько износ (поэтому говорить о лунке износа 
некорректно), а хрупкое разрушение (отслоение) 
радиальной формы по поверхностям, парал-
лельным передней поверхности. Это связано 
с действием касательных напряжений, наиболь-
шая величина которых располагается немного 
ниже передней поверхности [26]. Зона отсло-
ения режущего материала проходит далеко за 
линией длины контакта стружки с режущей 
пластиной, поэтому следов контакта стружки 
с передней поверхностью не наблюдается.

Вследствие усталости инструментального 
материала из-за периодического дёргания и сры-
ва приконтактной поверхности стружки вблизи 
режущей кромки происходит накопление де-
фектов, которые перерастают сначала в микро-, 
а затем и в макротрещину, проходящую парал-
лельно передней поверхности. Эта макротрещи-
на переходит даже на заднюю поверхность, хотя 
рельеф образовавшегося микрократера говорит 
о преимущественном развитии трещины в сто-
рону передней поверхности. 

На передней поверхности не наблюдается 
налипания обрабатываемого материала, это го-
ворит о низком коэффициенте трения в указан-
ной области (что характерно для керамических 
режущих материалов) и отсутствии адгезии за 
пределами области хрупкого разрушения. Сле-
дов абразивного износа тоже не наблюдается, 
что связано с высокой твёрдостью инструмен-
тального материала. 

Поверхность микрократера также свободна 
от частиц обрабатываемого материала, хотя ее 
рельеф способствует их задержанию (рис. 6, а, 
зона 1). Это свидетельствует о высокой проч-
ности прирезцовой части стружки или по край-
ней мере о том, что предел прочности на сдвиг 
там больше, чем контактные касательные на-
пряжения на поверхности «стружка – инстру-
мент». При увеличении микрократера до 1,2 мм 

(рис. 6, а, зона 2) происходят дополнительные 
отслаивания инструментального материала, т. е. 
образование нескольких микрократеров радиаль-
ной формы. Здесь наблюдаются частицы обра-
батываемого материала в застойных зонах, хотя 
и в очень малых объёмах. На наш взгляд, это 
связано с увеличением глубины этих зон, что 
и способствует задержанию материала в виде 
микрочастиц. При большом увеличении на по-
верхности микрократера можно видеть неболь-
шие частицы (черное пятно около 0,15 мм) обра-
батываемого материала (рис. 6, б). Поверхность 
микрократера хотя и имеет основную радиаль-
ную форму, но содержит и дополнительные ли-
нии хрупкого отслоения сложной формы. При 
еще большем увеличении (рис. 6, в) на поверх-
ности микрократера вблизи режущей кромки 
можно видеть глубокие магистральные трещи-
ны, проходящие уже перпендикулярно передней 
поверхности. Характер этих трещин говорит о их 
термической природе: вблизи режущей кромки 
пластина нагревается намного быстрее и боль-
ше, чем при отдалении от неё, что и приводит 
к появлению термических микротрещин. При 
увеличении (рис. 6, г) на поверхности микро-
кратера наблюдается черная полость, что гово-
рит о вырыве частицы керамики размером около 
20 мкм. Термотрещина, проходящая через эту 
область, говорит о возможном ослаблении ин-
струментального материала из-за резкого пере-
пада температуры.

Рассмотрим особенности износа керамиче-
ских режущих пластин, на которых была прину-
дительно сформирована фаска (табл. 4).

На контактных поверхностях режущей пла-
стины регистрируются участки без следов су-
щественного износа, а незначительные нали-
пы обрабатываемого материала наблюдаются 
только вблизи режущей кромки (рис. 7, а). Сле-
дов абразивного износа не наблюдается. В этой 
связи целесообразным представляется продол-
жение исследований в части использования 
режущей керамики Y-TZP-Al2O3 для токарной 
и фрезерной сухой высокоскоростной обра-
ботки закаленных и труднообрабатываемых 
материалов, а также проведение исследований 
по сравнительным стойкостным испытаниям 
с изучением шероховатости обрабатываемых 
поверхностей.
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты испытаний на этапе 2
Results of tests in phase 2

№
п/п

Скорость 
резания V, 
м/мин /
Cutting 

speed, m/min

Подача S, 
мм/об / 

Feed, mm/r

Глубина 
резания t, мм / 
Cutting depth, 

mm

Путь 
резания L*, мм / 
Cutting distance, 

mm

Примечание

1 200 0,25 0,1 3300 Без разрушения кромки, стружка 
с цветами побежалости

Рис. 7. Типичные микрофотографии участков износа и разрушения керамических режущих пластин 
с фаской на режущих кромках: 

а – общий вид; б – кратер на передней поверхности; в, г – карты распределения химических элементов

Fig. 7. Typical micrographs of wear and failure areas of ceramic cutting inserts with a chamfered cutting edge: 
а – general view; б – crater on the rake face; в, г – elemental mapping

                                         а                                                                                                 б

                                         в                                                                                                 г

Выводы

1. Испытания на работоспособность показали 
перспективность использования керамическо-
го порошка марки TZ-3Y20AB (Y-TZP-Al2O3), 

полученного по технологии холодного изоста-
тического прессования с последующим высо-
котемпературным свободным спеканием, для из-
готовления режущих пластин RNGN 120400-01 
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для токарной обработки закаленной стали 40Х 
(HRC 43–48).

2. Использование режимов V > 200 м/мин; 
S > 0,4 мм/об; t > 0,2 мм является нецелесоо-
бразным ввиду кратковременной работы кром-
ки режущей пластины. Режимы V = 200 м/мин; 
S = 0,25 мм/об; t = 0,1 мм и пластины с приту-
пленной кромкой обеспечивают стабильное то-
чение на пути резания не менее 3300 мм.

3. Электронная микроскопия износа и участ-
ков разрушения демонстрирует доминирующий 
механизм хрупкого усталостного разрушения, 
вызванного термоциклическим влиянием трения 
и касательных напряжений в области резания.

4. Керамическая композиция Y-TZP-Al2O3 яв-
ляется пригодной для использования в качестве 
инструментального материала, предназначенно-
го для сухого высокоскоростного точения терми-
чески обработанных сталей повышенной твёрдо-
сти. Однако необходимо провести комплексные 
исследования, формализующие влияние режи-
мов обработки на стойкость и шероховатость об-
работанных поверхностей при резании твёрдых 
сталей и износостойких чугунов.
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A B S T R A C T

Introduction. Analysis of contemporary data in the fi elds of materials science and the application of 
ceramic cutting tools for machining diffi  cult-to-machine iron- and nickel-based alloys reveals a limited amount 
of experimental data concerning the use of the promising Y-TZP-Al2O3 ceramic, which is based on submicron 
yttria-partially-stabilized zirconia and reinforced with alumina. Purpose of the work. To study the performance of 
RNGN 120400-01 removable cutting inserts made from Y-TZP-A12O3 ceramic during dry high-speed (200 m/min) 
cutting of 0.4 C-Cr (AISI 5135) steel (HRC 43…48). Research Methods. Characterization of the initial powders 
and the sintered ceramic, both before and after cutting tests, was performed using X-ray fl uorescence (XRF) and 
X-ray diff raction (XRD) analyses, as well as scanning electron microscopy (SEM) in BSE mode. The physical and 
mechanical properties of the sintered ceramic were determined using the hydrostatic weighing method, three-point 
bending, and Vickers microhardness and fracture toughness measurements. Cutting tests were conducted on a high-
rigidity lathe in a production shop conditions, involving dry high-speed turning of hardened 0.4C-Cr steel (AISI 
5153) (HRC 43…48) in two stages. The fi rst stage involved establishing the allowable variation limits for cutting 
modes (cutting speed and feed rate) and investigating the wear and failure characteristics of the cutting insert rake 
and fl ank faces. The second stage utilized ceramic cutting inserts with a chamfered cutting edge. Results and 
discussion. It was established that for Y-TZP-A12O3 ceramic, the use of cutting modes V > 200 m/min, S > 0.4 mm/
rev, and t > 0.2 mm is not advisable due to the short service life of the cutting edge. A chamfer on the cutting edge 
is necessary to provide controlled edge blunting. The observed wear patterns and analysis of failure areas indicate 
a dominant brittle fatigue failure mechanism, caused by the thermal eff ects of high-speed friction combined with 
tangential stresses from the chip fl ow. It is concluded that the Y-TZP-Al2O3 ceramic composite is promising for use 
as a cutting tool material for dry high-speed turning of both hardened steels and, potentially, wear-resistant cast 
irons. Based on the conducted research and described observations, recommendations are formulated for the use of 
Y-TZP-Al2O3 ceramic in future studies.
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Введение

Коррозионное разрушение стали – слож-
ный процесс, на который оказывают влияние 
как внешние, так и внутренние факторы. На-
пример, структура материала определяет вос-
приимчивость стали к процессу коррозии 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Внутренние факторы, включая фазовую гетерогенность, кристаллографическую текстуру, амплитуду остаточных 
напряжений и концентрацию неметаллических включений, оказывают нелинейное мультипараметрическое воздействие на корро-
зионную резистентность металлических систем в агрессивных средах. Такая сложность взаимодействий существенно затрудняет 
прогнозирование кинетики коррозионной деградации и оценку эксплуатационной долговечности металлоконструкций. Указанные 
параметры модулируют пространственное распределение коррозионных дефектов, их морфологию и глубину проникновения, что 
требует применения системного подхода для установления количественных корреляций. Для более точного понимания и учёта вли-
яния внутренних факторов на коррозионный процесс необходимо проводить комплексные исследования и анализ. Использование 
математических методов обработки при анализе влияния позволит выявить более сильные закономерности применительно к про-
цессу коррозионного разрушения. Это позволит разработать методы и подходы для оптимизации проектирования, производства 
и эксплуатации металлических конструкций и изделий, а также повысить их надёжность и долговечность. Цель работы: разработка 
многокритериальной модели, связывающей глубину коррозионных повреждений (интегральный показатель агрессивности среды) 
с микроструктурными, механическими и топографическими характеристиками низкоуглеродистой стали Ст3. Объектом исследова-
ния являются образцы из листового проката с варьируемой степенью остаточной пластической деформации (ε = 0–7 %). Методы 
исследования. Микроструктурный анализ проводили с использованием оптической микроскопии (Olympus GX53) и сканирующей 
электронной микроскопии (JEOL 6008A) для оценки размера зерна, текстуры и дислокационной плотности. Количественную мор-
фометрию коррозионных повреждений осуществляли методом цифрового анализа изображений (программный комплекс AXALIT) 
с определением медианной глубины как ключевого параметра. Рентгенографический анализ остаточных напряжений применялся 
для построения тензорных полей напряжений. Результаты и обсуждения. Экспериментальные данные демонстрируют нелинейный 
рост медианной глубины коррозионных повреждений от степени деформации: при ε = 6,6 % наблюдается двукратное увеличение 
медианной глубины по сравнению с недеформированным состоянием. Многомерный регрессионный анализ выявил доминирующее 
влияние внутренних остаточных напряжений на кинетику процесса коррозионного разрушения (R2 = 0,89). Разброс определяемых 
значений по внутренним напряжениям составляет ±5 мкм. Обнаруженные закономерности связаны с поведением структуры материа-
ла при пластической деформации, которая в наибольшей степени происходит в направлениях {111} <110>, что приводит к возникно-
вению обратных остаточных внутренних напряжений. Медианная глубина коррозионных повреждений отражает скорость протекания 
коррозии. Метод группового учёта аргументов (МГУА) позволил синтезировать комплексный параметр, объединяющий различные 
параметры структуры стали. Полиномиальная аппроксимация зависимости медианной глубины коррозионных повреждений в 5 % 
HCl от комплексного параметра демонстрирует высокую сходимость (R2 = 0,99) при ошибке определения ±1 мкм. Разработанная 
модель подтверждает, что остаточные напряжения являются одним из ключевых факторов, модулирующим коррозионную активность 
деформированной стали Ст3. Полученные результаты позволяют оптимизировать процессы холодной обработки стали для повы-
шения коррозионной стойкости металлоконструкций. Дальнейшие исследования планируется сосредоточить в направлении влияния 
динамических нагрузок и температурных градиентов на эволюцию дислокационных субструктур.
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[1–3]. Так, в работе [4] показано, что феррит 
и аустенит по сравнению с цементитом более 
электроотрицательны. Близкое расположение 
в структуре материала разных по электриче-
скому потенциалу фаз приводит к возникнове-
нию микрогальванопар и интенсивному процес-
су разрушения в агрессивной среде.

Наличие дефектов в фазах ускоряет коррози-
онное разрушение материала. В структуре стали 
одна из фаз с высокой степенью дефектности – 
это мартенсит [5–7].
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На процесс коррозионного разрушения так-
же влияет однородность поверхности материала 
[7–11]. Особенно это важно для сталей с низким 
содержанием легирующих элементов [7, 12]. 

Исследования показали, что размер зёрен 
тоже влияет на коррозию [1, 13, 14]. Обычно это 
связано с тем, что границы между зёрнами при-
тягивают дефекты кристаллической структуры и 
атомы включений [6–7, 15–16].

Питтинговая коррозия стали может наблю-
даться при наличии примесных элементов в 
структуре [7, 17–19]. Примеси могут образовы-
вать химические соединения, которые повыша-
ют активность материала в коррозионной среде 
[7, 20–21] из-за их электрохимической неодно-
родности [6].

В исследованиях [22, 25–26] продемонстри-
ровано, что существует прямая зависимость 
между величиной внутренних остаточных на-
пряжений и скоростью коррозии конструкцион-
ной стали. Внутренние напряжения могут дости-
гать значений, превышающих предел текучести 
материала. Это приводит к пластической дефор-
мации и увеличению числа линейных дефектов 
в виде дислокаций [22, 25–29].

Остаточная деформация материала под воз-
действием внешних нагрузок усиливает анизо-
тропность зёрен, что влияет на скорость корро-
зионного процесса [3, 22].

Представленные данные научных исследова-
ний подтверждают наличие полипараметриче-
ской зависимости коррозионных процессов от 
факторов экзогенного и эндогенного характера, 
включая кристаллическую структуру материа-
ла, степень фазовой гомогенности, морфологию 
поверхностного слоя, присутствие посторонних 
химических элементов в матрице сплава, а также 
дислокационные и гранично-дефектные обра-
зования. Многочисленные экспериментальные 
работы [23, 24] способствовали систематизации 
ключевых аспектов кинетики и термодинамики 
коррозионных явлений, что создаёт теоретиче-
скую базу для идентификации факторов, опре-
деляющих деградацию материала в условиях 
конкретной эксплуатационной среды.

Цель настоящей работы: разработка мно-
гокритериальной модели, связывающей глуби-
ну коррозионных повреждений (интегральный 
показатель агрессивности среды) с микрострук-
турными, механическими и топографическими 

характеристиками низкоуглеродистой стали Ст3. 
Объектом исследования являются образцы из ли-
стового проката с варьируемой степенью остаточ-
ной пластической деформации (ε = 0–7 %).

Подобный подход можно использовать, опи-
раясь на математические методы, позволяющие 
учесть влияние различных факторов (например, 
при помощи метода группового учета аргумента).

Задачи исследования 
Изучить количественные взаимосвязи между 

глубиной коррозионных повреждений стали, ве-
личиной остаточных внутренних напряжений, 
анизотропией размеров зёрен и их количеством 
в агрессивной среде.

Исследовать влияние пластической дефор-
мации (не превышающей 7 %) на кинетику кор-
розионных процессов с акцентом на изменение 
глубины повреждений и роли остаточных напря-
жений.

Проанализировать возможные кристаллогра-
фические механизмы, определяющие корреляцию 
«глубина коррозии – остаточные напряжения».

Разработать физико-математическую модель, 
описывающую зависимость коррозионной ки-
нетики от структурно-морфологических пара-
метров, с учётом анизотропии деформации и 
дислокационной динамики при помощи метода 
группового учета аргументов.

Методика исследований

В работе исследовались образцы, изготов-
ленные из листового проката стали Ст3, ко-
торая была использована в экспериментах в 
исходном состоянии. Изготовление образцов 
(4,0×70,0×25,0 мм) осуществлялось в перпенди-
кулярном направлении относительно направле-
ния проката стали. 

В работе [22] представлены данные о величи-
не внутренних напряжений, степени анизотропии 
зерна и скорости коррозии исследуемых образцов 
в 5%-м растворе соляной кислоты, а также отра-
жена методика определения этих параметров. 

Исследуемые образцы имели разную величи-
ну остаточной деформации (см. таблицу).

Микроструктура исследуемых образцов по-
лучена на оптическом микроскопе и показана на 
рис. 1.

Исследование микроструктуры, выполнен-
ное в работе [22], позволило установить, что она 
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состоит из феррито-перлитной смеси, в которой 
содержится 81,7 % феррита и 18,3 % перлита. 
Согласно ГОСТ 8233 балл структуры равен 8. 
При этом минимальный балл зерна составляет 8, 
максимальный – 13, а наиболее часто встречаю-
щийся на микрошлифе балл – 11.

Изучение коррозионных повреждений ис-
следуемых образцов проводилось на растровом 
электронном микроскопе JEOL 6008A (рис. 2). 
Продукты коррозии материала перед проведени-
ем исследований удалялись с поверхности.

Определение геометрических параметров 
поверхности микрошлифа происходило на изо-
бражениях, полученных посредством растрово-
го электронного микроскопа (в области скани-
рования) с помощью программного обеспечения 
AXALIT [30]. В программе были установлены 
значения распределения глубины повреждения. 
С помощью цветовой гаммы изображения опре-
делена глубина наблюдаемого повреждения. 
В AXALIT было проведено масштабирование 
изображения, что позволило более точно оце-

Номер образца и соответствующая величина 
остаточной деформации

Sample number and corresponding residual 
strain value

№ образца / 
Sample No. 1 2 3 4 5

ε, % 0 1,5 3,0 4,5 6,6

Рис. 1. Микроструктура недеформированного 
об разца стали Ст3

Fig. 1. Microstructure of undeformed St3 steel sample

Рис. 2. Структура образца № 1 стали Ст3 

Fig. 2. Structure of sample No. 1 of St3 steel

нивать результаты замеров. Измерение прово-
дилось при помощи выделения контура дефекта, 
далее программа автоматически рассчитывала 
площадь (мкм2). Изменение глубины осущест-
влялось вдоль прямой линии, при этом про-
граммное обеспечение считало более темные 
участки изображения как более глубокие. По-
лученный таким образом график представляет 
собой профилограмму поверхности вдоль вы-
деленного направления. Построенные графики 
определяют зависимость глубины (мкм), опре-
деленной по яркости, от координаты положения 
линии на образце (мкм).

Методика вычисления глубины коррозионно-
го повреждения заключается в следующем: зна-
чения глубины коррозионного разрушения, по-
лученные при измерениях вдоль прямой линии 
(профилограмма) на базовой поверхности изо-
бражения, были использованы для нахождения 
медианного значения. 

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 представлен пример анализируемо-
го в программе AXALIT изображения поверх-
ности исследуемого образца № 2, которое было 
получено с помощью растрового электронного 
микроскопа.

Пример профилограммы приведен на рис. 4.
По полученным значениям глубины из не-

скольких измерений для каждого образца были 
определены медианные значения глубины 
коррозионных повреждений. Определение ме-
дианной глубины коррозионного повреждения 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 177

MATERIAL SCIENCE

                                       а                                                                                                     б
Рис. 3. Микроструктура образца № 2: 

a – расположение линии построения профилограммы; б – выделенная область коррозионного повреждения

Fig. 3. Microstructure of sample No. 2: 
a – profi le line location; б – highlighted area of corrosion damage

Рис. 4. Профилограмма, полученная на изображении микрошлифа образца № 1 
в программе AXALIT

Fig. 4. Profi logram obtained from the micrograph of Sample No. 1 using AXALIT 
oftware
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исследуемого материала производилось исходя 
из следующих соображений. 

1. Поверхность образца имеет достаточно 
сильные перепады даже в местах, где не наблю-
дается наличия явных коррозионных поврежде-
ний (перепады могут достигать 45 мкм). Этот 
факт связан с тем, что рассматриваемый мате-
риал представляет собой многофазную систему, 
в которой различные компоненты по-разному 
реагируют на агрессивную среду. Кроме того, 
межзеренная граница является крайне негетеро-
генной из-за большого количества дефектов кри-
сталлического строения.

2. Разрушение материала происходит нерав-
номерно даже в очаге коррозионного разруше-
ния, что связано с разной скоростью протекания 
процесса коррозии и более медленными диффу-
зионными процессами в системе «материал – 
электролит».

3. Медианная величина показывает среднее 
значение в рассматриваемой выборке, а не ус-
редняет полученные результаты измерений.

Зависимость медианного значения глубины 
коррозионного повреждения от величины оста-
точной пластической деформации представлена 
на рис. 5. 

Из образцов после коррозионных испытаний 
дополнительно были изготовлены поперечные 
шлифы. Были сделаны микрофотографии, по-

Рис. 5. Медианная глубина коррозионных повреждений при разной 
величине остаточной деформации материала

Fig. 5. Median depth of corrosion damage as a function of residual strain 
in the material

казывающие расстояния от поверхности образца 
до верхней образующей в точках регистрации 
коррозионных повреждений (рис. 6), на кото-
рых происходило непосредственное измерение 
глубины коррозионных повреждений. Эти рас-
стояния показаны на рис. 6 в виде синих линий. 
По полученным измерениям определялась меди-
анная глубина коррозионных повреждений.

Сопоставление результатов измерения меди-
анной глубины по микрофотографии поперечно-
го шлифа и по фотографии поверхности в про-
грамме AXALIT представлено на рис. 7. 

Как видно из рис. 7, результаты определения 
медианной глубины коррозионных поврежде-
ний при помощи программного обеспечения 
AXALIT являются удовлетворительными. По-
лученные зависимости изменения медианной 
глубины коррозионных повреждений от оста-
точной деформации материала в первом и вто-
ром случае носят схожий характер, т. е. можно 
говорить о совпадении полученных результа-
тов. Результаты непосредственного измерения 
и полученные в программном обеспечении от-
личаются в 1,45 раза, что показано на рис. 8. Од-
нако величины медианной глубины коррозион-
ных повреждений, полученные двумя способами, 
находятся в прямой связи друг с другом, о чем го-
ворит линейная зависимость, представленная на 
рис. 8. Коэффициент детерминации у полученной 
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Рис. 6. Микрофотография поперечного шлифа, изго-
товленного из образца № 3 после проведения корро-
зионных испытаний, с указанием точек регистрации 

глубины коррозионных повреждений

Fig. 6. Micrograph of a cross-section prepared from 
Sample No. 3 after corrosion testing, showing the loca-

tions where corrosion damage depth was measured

Рис. 7. Медианная глубина коррозионных повреждений при разной величине 
остаточной деформации материала: 

hp – результаты, полученные в программе AXALIT; hm – результаты, полученные при 
изучении поперечного шлифа

Fig. 7. Median depth of corrosion damage at varying levels of residual strain: 
hp – results obtained using AXALIT software; hm – results obtained from cross-sectional 

analysis
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зависимости составляет 0,91, что еще раз гово-
рит о совпадении полученных результатов.

Наблюдаемые на рис. 5, 7 и 8 данные говорят 
о том, что при пластической деформации проис-
ходит увеличение глубины проникновения кор-
розионного разрушения материала. Это связано 
с тем, что процесс разрушения материала начи-
нается на микронеоднородностях поверхности, 
в качестве которых можно рассматривать дисло-
кации и атомы химических элементов. Пласти-
ческая деформация материала приводит к росту 
плотности дислокаций [22, 25–27]. 

В процессе деформации материала дисло-
кации движутся за счет процесса скольжения. 
В процессе движения дислокации сталкиваются 
с межзеренными границами (являющимися пре-
пятствиями). Накопление дислокаций происхо-
дит в области межзеренных границ. 

Пластическая деформация приводит к воз-
никновению новых дислокаций и увеличению 
их столкновения. В результате этого образуются 
скопления, неспособные перемещаться по кри-
сталлу. В совокупности с диффундирующими 
в межзеренную границу атомами примесных 
элементов это приводит к интенсификации про-
цесса коррозионного разрушения. Зоной начала 

Рис. 8. Зависимость величины медианной глубины коррозионных повреждений hm от hp

Fig. 8. Relationship between median corrosion damage depth hm and hp

данного процесса является именно межзеренная 
граница (рис. 9). 

Ограничение движения дислокаций и обра-
зования более обширного скопления приводит 
к упрочнению материала [20], что сказывается 
на форме зерна и его средней величине. 

Средняя величина находится в прямой свя-
зи с количеством зерен в микроструктуре, а она 
влияет на протяженность межзеренных границ. 
Чем больше количество зерен, тем больше веро-
ятность накопления дефектов кристаллического 
строения в этих областях и выше коррозионная 
восприимчивость материала. Однако при дефор-
мации изменяются и другие параметры рассма-
триваемой системы.

Форму зерна можно оценить по степени его 
анизотропии, которая увеличивается при пласти-
ческой деформации материала [22]. Пластиче-
ская деформация в фазе с объемно-центрирован-
ной кубической решёткой чаще всего приводит к 
скольжению по кристаллографическим плоско-
стям и направлениям {110}<111> [31]. Это явля-
ется причиной описанного процесса. 

Из-за изменения формы зерна происходит 
уменьшение внутренних остаточных напря-
жений вследствие возникновения напряжений 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 181

MATERIAL SCIENCE

                                         а                                                                                                б
Рис. 9. Микроструктура образцов № 4 (а) и № 5 (б) с выделенной областью начала коррозионного 

разрушения

Fig. 9. Microstructure of Sample No. 4 (а) and Sample No. 5 (б), showing the highlighted area of corrosion 
initiation

обратного знака [28]. Возникшая анизотропия 
текстуры и свойств материала сказывается на 
процессе коррозионного разрушения (рис. 10).

Взаимосвязь коррозионных процессов и вну-
тренних напряжений, возникающих при пласти-
ческой деформации, обусловлена модификацией 
дефектной субструктуры кристаллического ма-
териала, реализуемой посредством активации 
дислокационной динамики. Данный механизм 
предполагает координированное скольжение 
линейных дефектов кристаллической решётки 
по предпочтительным системам скольжения, 
определяемым кристаллографической конфи-
гурацией с максимальной атомной плотностью 
упаковки, что минимизирует энергию активации 
сдвиговых процессов [21, 32, 33].

Пластическая деформация индуцирует направ-
ленную миграцию дислокаций, сопровождаемую 
их взаимодействием в объеме материала, включая 
процессы аннигиляции при встрече дислокаций 
противоположной векториальности, а также обра-
зование стабилизированных конфигураций (дис-
локационных стенок, сеток) [21, 32, 33]. 

Указанные структурные трансформации мо-
дулируют локальные электрохимические потен-
циалы, создавая зоны повышенной реакционной 
способности, что катализирует коррозионные 
процессы, как видно из рис. 11. Происходит это 
за счет следующих факторов: 1) формирования 
микрогальванических пар между деформиро-
ванными и недеформированными участками; 

2) интенсификации диффузии реагентов по дис-
локационным каналам; 3) накопления остаточ-
ных напряжений, снижающих энергетический 
барьер для реакций окисления.

Приведенные выше данные показывают, что 
глубина коррозионного разрушения зависит от 
множества внутренних факторов. Ее оценка по 
одной характеристике может дать как положи-
тельный, так и отрицательный результат.

Однако в оценке многозависимых параме-
тров можно использовать методы, позволяющие 
комплексно определить влияние рассматривае-
мых величин на искомую. Одним из таких мето-
дов является метод группового учета аргументов 
(МГУА) [34–36]. Этот метод не осуществляет 
полный перебор всех возможных моделей, но 
при наличии большого объёма исходных данных 
он позволяет найти оптимальное решение, пред-
ставленное в виде комплексного параметра, ко-
торый имеет наилучшую корреляцию с рассма-
триваемой величиной.

С помощью метода группового учета аргу-
ментов был определен комплексный параметр, 
тесно связанный с глубиной коррозионного по-
вреждения изучаемого материала после пласти-
ческой деформации. Этот параметр выражается 
следующей формулой:

P2 = k1N + k2 + k3,

где N – количество зерен; σ – величина внутрен-
них остаточных напряжений; Δ – степень анизо-
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Рис. 10. Зависимость медианной глубины коррозионных повреждений от степени анизотропии зерна (а); 

величины внутренних остаточных напряжений (б); количества зерен в структуре материала (в)

Fig. 10. Dependence of median corrosion damage depth on: 
а – degree of grain anisotropy; б – value of residual stresses; в – grain count in the material structure

Рис. 11. Зависимость медианной глубины кор-
розионных повреждений от скорости корро-
зии образцов из стали Ст3 при разной величи-

не остаточной деформации

Fig. 11. Dependence of median corrosion damage 
depth on corrosion rate of St3 steel samples at 

varying residual strain values
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тропии зерна; k – коэффициент взаимного влия-
ния рассматриваемых характеристик и глубины 
коррозионного разрушения.

Полученный комплексный критерий отра-
жает влияние внутренних параметров мате-
риала на глубину коррозионных повреждений 
при пластической деформации (рис. 12). При 
рассмотрении отдельных параметров видно 

достаточно сильный разброс, что даже при ко-
эффициенте детерминации больше 0,9 затруд-
няет оценку интересующей величины. При 
применении комплексного параметра разброс 
значений медианной глубины, определенной 
по изображению, снижается до диапазона ±1 
мкм, а коэффициент детерминации стремится 
к единице.

Рис. 12. Зависимость медианной глубины 
коррозионных повреждений от комплексного 

параметра

Fig. 12. Dependence of median corrosion damage 
depth on the complex parameter

Выводы

1. Исследование результатов, полученных 
для стали Ст3 после выдержки в 5%-м раство-
ре соляной кислоты, демонстрирует наличие 
прямой зависимости между глубиной коррози-
онных разрушений и внутренними остаточными 
напряжениями, а также между глубиной корро-
зионного повреждения и анизотропией размеров 
зёрен и общим числом зёрен. 

2. Обнаружено, что при деформации иссле-
дуемого материала на 6,6 % медианная глубина 
коррозионного повреждения возрастает в два 
раза. Это согласуется с данными о росте ско-
рости коррозии материала при увеличении ве-
личины пластической деформации вследствие 
возрастания величины внутренних остаточных 
напряжений.

3. Наибольшая статистически значимая кор-
реляция (R2 > 0,85) выявлена в системе «медиан-
ная глубина коррозионных повреждений – вели-
чина остаточных напряжений», где стандартное 
отклонение для последнего параметра не пре-
вышает ±5 мкм при доверительном интервале 
95 %. Данная взаимосвязь детерминируется кри-

сталлографической анизотропией пластической 
деформации, проявляющейся преимуществен-
ной активацией систем скольжения {111}110 
в материалах с ГЦК-решеткой. Селективная 
дислокационная подвижность вдоль указан-
ных кристаллографических плоскостей связана 
с формированием градиентных полей остаточ-
ных напряжений сжатия и с локализованными 
релаксационными процессами, происходящими 
через образование дислокационных субструктур 
типа стенок и ячеек.

4. Метод группового учета аргументов 
(МГУА) позволяет определить комплексный па-
раметр, который отражает медианную глубину 
коррозионных повреждений конструкционной 
стали Ст3 в 5%-м растворе соляной кислоты. 
Этот параметр учитывает величину остаточных 
внутренних напряжений, анизотропию зёрен 
и их количество. Он имеет высокую степень кор-
реляции с медианной глубиной коррозионных 
повреждений. Полученная зависимость описы-
вается полиномиальным уравнением второго по-
рядка с коэффициентом детерминации R2 ≈ 0,99 
и разбросом определения медианной глубины 
± 1 мкм.
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A B S T R A C T

Introduction. Internal factors, including phase heterogeneity, crystallographic texture, residual stress amplitude and the concentration of 
non-metallic inclusions, exert a nonlinear, multi-parametric eff ect on the corrosion resistance of metallic systems in aggressive environments. 
This complex interaction signifi cantly complicates the prediction of corrosion degradation kinetics and the assessment of the operational 
life of metal structures. These parameters modulate the spatial distribution of corrosion defects, their morphology and penetration depth, 
necessitating a systematic approach to establish quantitative correlations. To gain a more accurate understanding and account for the infl uence 
of internal factors on the corrosion process, comprehensive research and analysis are required. The use of mathematical processing methods 
in the analysis of infl uence will reveal stronger regularities applicable to the process of corrosion damage. This will enable the development 
of methods and approaches for optimizing the design, production and operation of metal structures and products, as well as improving their 
reliability and durability. Purpose of work is to develop a multi-criteria model linking the depth of corrosion damage (an integral indicator of 
environmental aggressiveness) with microstructural, mechanical, and topographic characteristics of low-carbon steel St3. The objects of the 
study are samples from rolled sheet metal with varying degrees of residual plastic deformation (ε = 0–7%). Methods of investigation. Grain 
size, texture, and dislocation density were assessed through microstructural analysis using optical microscopy (Olympus GX53) and scanning 
electron microscopy (JEOL 6008A). Quantitative morphometry of corrosion damage was performed using digital image analysis (AXALIT 
software), with median depth determined as a key parameter. X-ray diff raction analysis of residual stresses was implemented to construct 
tensor stress fi elds. Results and discussion. Experimental data demonstrates a non-linear increase of the median depth of corrosion damage 
with the degree of deformation: at ε = 6.6%, a twofold increase in the median depth is observed compared to the undeformed state. Multivariate 
regression analysis revealed the dominant infl uence of internal residual stresses on the kinetics of the corrosion damage process (R² = 0.89). 
The scatter of the determined values for internal stresses is ±5 μm. The observed regularities are associated with the behavior of the material 
structure during plastic deformation, which occurs most signifi cantly in the {111} <110> directions, leading to the generation of reverse residual 
stresses. The median depth of corrosion damage refl ects the rate of corrosion. The group method of data handling (GMDH) allowed for the 
synthesis a complex parameter combining various parameters of steel structure. Polynomial approximation of the dependence of the median 
depth of corrosion damage in 5% HCl on the complex parameter shows high convergence (R² = 0.99) with a determination error of ±1 μm. The 
developed model confi rms that residual stresses are one of the key factors modulating the corrosion activity of deformed St3 steel. The results 
obtained allow for the optimization of cold treatment of steel to increase the corrosion resistance of metal structures. Further studies are planned 
to focus on the infl uence of dynamic loads and temperature gradients on the evolution of dislocation substructures.
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Введение

Аустенитные нержавеющие стали – это 
уникальные материалы, сочетающие в себе вы-
сокие показатели механических, физических 
и химических свойств, поэтому они широко 
востребованы в качестве конструкционных 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Низкий предел текучести аустенитных нержавеющих сталей является фактором, значительно 
ограничивающим их эксплуатационные возможности. В свою очередь, формирование гетерогенной структу-
ры представляет собой перспективный метод достижения синергии механических свойств. При этом эффек-
тивным способом получения объемной гетерогенной структуры служит холодная радиальная ковка. Однако 
на данный момент природа эффекта улучшения механических свойств материала с гетерогенной структурой, 
сформированной в процессе холодной радиальной ковки, изучена слабо. Цель работы. Исследовать влияние 
гетерогенной структуры, полученной при деформационно-термической обработке, на механические свой-
ства аустенитной нержавеющей стали 08Х17Н13М2Т. Методики исследования. Испытания на одноосное 
растяжение образцов, полученных холодной радиальной ковкой с последующей термообработкой при 
600…700 °С, проводились с использованием испытательной машины Instron 5882 при комнатной температу-
ре со скоростью деформации 1,15⋅10–3 с–1. Для измерения удлинения в процессе испытаний применялась 
система визуального контроля VIC-3D. Тонкая структура была исследована на перфорированных фольгах 
диаметром 3 мм с использованием электронного просвечивающего микроскопа JEOL JEM-2100 при ускоря-
ющем напряжении 200 кВ. Результаты и обсуждение. Показано, что после деформационно-термической 
обработки в центре прутка получена двойниково-матричная структура аустенита, а на краю – ультрамелко-
зернистая с единичными рекристаллизованными зернами аустенита размером примерно 1 мкм. Установлено, 
что в центре прутка формируется двухкомпонентная аксиальная текстура аустенита <001>/<111>, которая 
трансформируется в текстуру сдвига /B B  по направлению к поверхности прутка. Определено, что форми-
рование гетерогенной структуры приводило к дополнительному упрочнению за счет обратных напряжений. 
Обнаружено, что после термообработки при 700 °С образец с гетерогенной структурой обладал наибольшим 
пределом текучести, равным 1054 МПа, при относительном удлинении 16 %. Таким образом, деформацион-
но-термическая обработка может быть перспективным методом получения крупногабаритных прутковых 
заготовок из аустенитной нержавеющей стали 08Х17Н13М2Т с высокими характеристиками механических 
свойств.
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материалов [1, 2]. Основным недостатком, ко-
торый ограничивает область применения сталей 
данного класса, являются пониженные проч-
ностные характеристики, а именно низкое зна-
чение предела текучести [3]. В свою очередь, 
традиционные методы повышения прочностных 
характеристик, как правило, приводят к значи-
тельному снижению уровня вязкости и пластич-
ности [4–6]. В частности, обработка аустенитной 
нержавеющей стали марки AISI 304 путем холод-
ной прокатки приводит к повышению значений 
предела текучести более чем в два раза (с 640 до 
1450 МПа). При этом фиксируется критическое 
понижение относительного удлинения до 1 % 
[7]. В данном случае изменение механических 
свойств обусловлено не только деформационным 
упрочнением, но и формированием мартенсита 
деформации (α′). Согласно работе [6], мартенсит 
деформации (α′/ε) может быть местом зарожде-
ния и распространения трещин, поскольку явля-
ется хрупким продуктом фазового превращения, 
что вызывает снижение ударной вязкости и пла-
стичности одновременно с ростом прочностных 
характеристик [8]. При этом трещина может рас-
пространяться как в самом мартенсите, так и по 
границе раздела мартенситных и аустенитных 
участков [9]. 

Исследования последних лет показали, что 
повышение прочностных свойств без потери 
пластичности в аустенитных сталях возможно 
за счет формирования гетерогенных структур 
[9–15]. Под гетерогенной понимают структуру, 
которая состоит из структурных элементов раз-
личного размера или природы, что оказывает 
существенное влияние на механические свой-
ства материала [16]. К таким структурам мож-
но отнести гетерогенную ламельную структуру 
[17], градиентную структуру [18], бимодальную 
структуру и др. Так, в работе [17] показано, что 
образцы титана с гетерогенной ламельной струк-
турой, сформированной в процессе асимметрич-
ной прокатки и последующего рекристаллизаци-
онного отжига, обладают прочностью на уровне 
образцов с ультрамелкозернистой (УМЗ) струк-
турой и пластичностью как у материала с круп-
нозернистой структурой. Образцы стали AISI 
304 с градиентной структурой, состоящей из 
центрального слоя с микродвойниками внутри 
и нанодвойниками в подповерхностных слоях, 
обладают пределом текучести 820 МПа и равно-

мерным удлинением 53 % [18], а образцы такой 
стали с однородной структурой демонстрируют 
предел текучести 268 МПа и равномерное удли-
нение 63 %. 

Известны работы, в которых сообщается 
о получении гетерогенных структур в прутковых 
заготовках методом холодной радиальной ковки 
(ХРК) [10, 19–22]. Так, в работе [21] показано, 
что ХРК прутков из стали марки AISI 316 с до-
бавлением титана до степени деформации, рав-
ной 95 %, приводит к формированию гетероген-
ной структуры в поперченном сечении. Стоит 
отметить, что увеличение степени деформации 
с 40 до 80 % включительно оказывает положи-
тельный эффект на прочностные характеристи-
ки данного материала, а именно наблюдается 
повышение показателей предела текучести на 
15 %. При этом характеристики пластично-
сти сохраняются на прежнем уровне. С дру-
гой стороны, в работе [22] сообщается, что 
деформационная обработка нержавеющей ау-
стенитной стали методом ХРК в сочетании с 
низкотемпературной термической обработкой 
при 400…600 °С вызывает значительный при-
рост значений предела текучести (с 1077 до 
1310 МПа). Наряду с этим наблюдается увели-
чение уровня относительного удлинения с 9 до 
11 %. Стоит отметить, что после проведения 
низкотемпературной термической обработки 
структурная гетерогенность сохраняется. Не-
смотря на наличие работ о формировании гете-
рогенных структур при ХРК, природа эффекта 
улучшения механических свойств полученных 
гетерогенных материалов не ясна. 

Целью данной работы является изучение 
влияния текстурной и структурной неодно-
родности, полученной в ходе ХРК и последу-
ющей термической обработки, на механиче-
ские свойства аустенитной нержавеющей стали 
08Х17Н13М2Т. Для достижения поставленной 
цели в ходе исследования были сформулирова-
ны следующие задачи:

− определение влияния используемой дефор-
мационно-термической обработки на формиро-
вание структурной и текстурной неоднородно-
сти в поперечном сечении прутка;

− определение влияния полученной в ходе де-
формационной обработки гетерогенной структу-
ры на механические свойства исследуемого ма-
териала.
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Методика исследований

В качестве объекта исследований в данной 
работе была выбрана аустенитная нержавею-
щая сталь 08Х17Н13М2Т. Химический состав 
исследуемой стали включал в себя следующие 
элементы (вес. %): 0,08 % C, 16,4 % Cr, 12,3 % 
Ni, 2,18 % Mo, 1,28 % Mn, 0,42 % Si, 0,2 % Тi, 
остальное Fe. Исходный пруток был получен 
ХРК до степени деформации 95 % от начальной 
площади поперечного сечения с использовани-
ем ковочной машины с радиально-перемещаю-
щимися бойками. Процесс холодной радиальной 
ковки проводился в следующем режиме: частота 
ударов составляла 1000 уд/мин, при этом сталь-
ная заготовка подавалась в радиально-ковочную 
машину со скоростью 180 мм/мин при скорости 
вращения заготовки 25 об/мин. Для предотвра-
щения перегрева заготовки в процессе холодной 
радиальной ковки обрабатываемый пруток ох-
лаждался за счет внешней подачи воды. Состоя-
ние прутка после ХРК до 95 % было принято за 
исходное. Далее холоднокованая стальная заго-
товка подвергалась термической обработке (ТО) 
при температурах 600 °С (ХРК 95 % + ТО 600 °С) 
и 700 °С (ХРК 95 % + ТО 700 °С) с последую-
щим охлаждением на воздухе. Время выдержки 
составляло 2 часа.

Для исследований тонкой структуры на про-
свечивающем электронном микроскопе (ПЭМ) 
JEOL JEM-2100 использовались механически 
утоненные до 100…150 мкм и электролитически 
перфорированные стальные диски диаметром 
примерно 3 мм. С целью подтверждения струк-
турной неоднородности заготовки для ПЭМ-
исследований были вырезаны в поперечном 
сечении из центра и края исследуемого сталь-
ного прутка. Перфорирование проводилось на 
установке TenuPol-5 с применением электроли-
та, состоящего из 10 % хлорной кислоты и 90 % 
уксусной кислоты. Ускоряющее напряжение при 
ПЭМ-исследовании тонкой структуры составля-
ло 200 кВ. 

Испытания на одноосное растяжение сталь-
ных образцов были проведены при комнатной 
температуре на испытательной машине Instron 
5882. Скорость деформации в ходе испытаний 
составляла 1,15⋅10–3 с–1. Для более точного 
определения степени деформации была исполь-
зована система визуального контроля VIC-3D. 

Последующая обработка полученных данных 
проводилась с помощью программного обеспе-
чения VIC-2D. Для определения механических 
свойств различных областей образцы были вы-
резаны из центра (образец «Ц» – центр) и края 
прутка (образец «К» – край). Для определения 
механических свойств образца с гетероген-
ной структурой был вырезан плоский образец 
вдоль всего диаметра прутка (образец «Г» – 
с гетерогенной структурой), ширина которого 
соответствовала диаметру прутка. Схема вы-
резки представлена на рис. 1. Длина рабочей 
части стальных образцов на растяжение была 
рассчитана согласно ГОСТ 1497–23 исходя из 
соотношения

 0 05,65l F= , (1)
где l0 − длина рабочей части образца, F0 − пло-
щадь поперечного сечения. Для удобства иден-
тификации образцов в случае последующей тер-
мической обработки к соответствующей букве, 
определяющей область вырезки образца, добав-
ляется число, обозначающее температуру отжи-
га (например, «К600» − образец, вырезанный из 
края прутка, подвергнутого последующей тер-
мической обработке при 600 °С), а для деформи-

Рис. 1. Схема вырезки и размеры образцов на 
одноосное растяжение для центральной части 
прутка (образец «Ц» – центр), подповерхност-
ного слоя (образец «К» – край), а также образца, 
включающего все структурные зоны (образец 
«Г» – с гетерогенной структурой). Размеры ука-

заны в мм

Fig. 1. Uniaxial tensile specimen cutting scheme 
and dimensions (mm) for: central rod portion (“Ц” 
– center), subsurface layer (“К” – edge), and the 

entire structural zone (“Г” – heterogeneous)
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рованного образца будет приписываться число 
95, обозначающее степень деформации (напри-
мер, «К95» − образец, вырезанный из края прут-
ка, подвергнутого ХРК).

Для определения уровня обратных напря-
жений в каждой области проводили испытания 
«нагрузка – разгрузка» на соответствующих об-
разцах в условиях равномерной пластической 
деформации при ε = 2–5 %. Расчеты выполня-
ли согласно методике, представленной в рабо-
тах [17, 23]. Размеры и конфигурация образцов 
были аналогичны образцам на одноосное растя-
жение (рис. 1). Образцы испытали в состоянии 
после ХРК до 95 % с последующей термической 
обработкой при 700 °С в течении двух часов. 
В ходе испытаний были получены кривые «на-
пряжение – деформация» с петлями гистерезиса 
(рис. 2). Уровень обратных напряжений опреде-
ляли по следующей формуле [17, 23]:

 
2

r u
b

σ + σ
σ = , (2)

где σb – обратные напряжения (МПа); σr – напря-
жения течения при повторной нагрузке (МПа); 
σu – напряжения течения при разгрузке (МПа). 
Напряжения течения при повторной нагрузке 
и разгрузке определялись по петлям гистерези-
са согласно схеме, продемонстрированной на 
рис. 2.

Результаты и их обсуждение

Структура центральной части прутка 
(рис. 3, а), подвергнутого ХРК до 95 %, состоит 
из доменов в форме параллелограммов (отмече-
ны жёлтым пунктиром), образованных механи-
ческими двойниками различных систем. Вну-
три подобных структурных элементов можно 
наблюдать дислокационные ячейки (отмечены 
зеленым пунктиром). В свою очередь, структу-
ра подповерхностного слоя (рис. 3, б) является 
ультрамелкозернистой (УМЗ). При этом раз-
мер структурных элементов центральной части 
(700 ± 490 нм) (рис. 3, а) значительно превыша-
ет размеры элементов, формирующих структуру 
подповерхностного слоя (100 ± 50 нм) (рис. 3, б).

В результате последующей термической 
обработки при 600 °C по всему поперечному 
сечению прутка активируются процессы по-
лигонизаций, что вызывало дополнительное 
диспергирование структуры по причине форми-
рования дислокационных стенок (рис. 4, а и б). 
Термическая обработка при 700 °С сопровожда-
ется образованием зародышей рекристаллиза-
ции в сильнодеформированных подповерхност-
ных слоях (рис. 4, г) и продолжением процессов 
перераспределения дислокаций в центре прутка. 
В результате этого в структуре центральной ча-
сти прутка формируются участки с пониженной 
плотностью дефектов − «очищенные микрообъ-
емы» (рис. 4, в). Однако структурная неоднород-
ность по сечению сохраняется, поскольку полу-
ченная в ходе ХРК структура обладает высокой 
термической стабильностью. Подробнее эволю-
ция структуры в процессе ХРК и последующих 
отжигов рассмотрена в более ранних работах 
[21, 22].

На рис. 5 приведены карты контраста линий 
Кикучи (рис. 5, а1 и а2), карты накопленных ми-
кроискажений (КАМ-карты) (рис. 5, б1 и б2), 
текстурные карты (рис. 5, в1 и в2), а также пря-
мые (рис. 5, г1 и г2) и обратные (рис. 5,д1 и д2) 
полюсные фигуры, полученные после исполь-
зованных режимов ДТО. Стоит отметить, что 
для центра прутка карты контраста линий Ки-
кучи (рис. 5, а1) и КАМ-карты (рис. 5, б1) более 
качественные. ХРК до 95 % приводит к нако-
плению высокого уровня микроискажений как 
в центре, так и на краю прутка (рис. 5, б1 и б2). 
Причем в подповерхностном слое (рис. 5, б2) 

Рис. 2. Схема определения уровня напря-
жений течения при разгрузке (σu) и уровня 
напряжений при повторной нагрузке (σr)

Fig. 2. Schematic showing the method for deter-
mining the yield stress at unloading (σul) and the 

stress at reloading (σrl)
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                                          а                                                                  б
Рис. 3. Тонкая структура центра (а) и подповерхностного слоя (б) стального прутка, 

подвергнутого ХРК 95 %

Fig. 3. Fine structure of the center (а) and subsurface layer (б) of a steel rod subjected 
to 95 % CRF

Рис. 4. Тонкая структура центра (а, в) и подповерхностного слоя (б, г) стального прут-
ка, подвергнутого термической обработке при 600 °С (в, г) и 700 °С (д, е)

Fig. 4. Fine structure of the center (а, в) and subsurface layer (б, г) of a steel rod subjected 
to annealing at 600 °C (а, б) and 700 °C (в, г)

                                                    а                                                          б

                                                    в                                                          г
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уровень микроискажений более высокий, чем 
в центре прутка (рис. 5, б1). Кроме того, в центре 
прутка формируется острая двухкомпонентная 
аксиальная текстура <001>/<111> (рис. 5, в1 и г1). 
В свою очередь, для подповерхностного слоя ха-
рактерна выраженная сдвиговая текстура /B B  
(рис. 5, г2) [24–26]. Помимо этого, согласно тек-
стурным картам (рис. 5, в1 и в2), в поперечном се-
чении прутка по направлению от центра к краю 
наблюдается снижение объемной доли зерен обе-
их ориентировок, а именно от центра к подпо-
верхностному слою доля <001>-ориентирован-
ных зерен уменьшается с 38 до 5 % при снижении 
доли зерен с ориентировкой <111> с 50 до 30 %.

Последующая термическая обработка в ин-
тервале температур 600…700 °С улучшает каче-
ство карт контраста линий Кикучи (рис. 6, а1 и а4) 
и КАМ-карт (рис. 6, б1 и б4) для всех областей. 
Однако уровень микроискажений остается вы-
соким по всему сечению прутка с характерным 
его увеличением по направлению от центра 
к краю (рис. 6, б1 и б4). При этом становится оче-
видно, что наибольший уровень микроискаже-
ний фиксируется вдоль границ зерен и механи-
ческих двойников, тогда как в теле зерен этот 
показатель минимален (рис. 6, б1 и б4). Кроме 
того, в подповерхностном слое наблюдается 
формирование новых областей малого размера 

Рис. 5. Карты контраста линий Кикучи (а1, а2); КАМ-карты (б1, б2); текстурные карты (в1, в2); прямые 
(г1, г2) и обратные (д1, д2) полюсные фигуры стального прутка, подвергнутого ХРК 95 %

Fig. 5. Kikuchi line contrast maps (а1, а2), KAM maps (б1, б2), crystal direction maps (в1, в2), direct (г1, г2) 
and inverse (д1, д2) pole fi gures of the steel rod subjected to 95 % CRF

без микроискажений (рис. 6, а4 и б4, указано 
белыми стрелками). В центре прутка сохраня-
ется двухкомпонентная аксиальная текстура 
<001>/<111> (рис. 6, г1 и г3), а в подповерхност-
ном слое – сдвиговая текстура /B B  (рис. 6, г2 и г4). 
По направлению от центра к краю объемная 
доля зерен с ориентировкой <001> снижается 
с 37 до 4,4 %, а доля зерен с ориентировкой 
<111> – с 48 до 31 % (рис. 6, в1 и в4).

Анализ полученных данных показал, что 
в результате используемой ДТО в попереч-
ном сечении прутка формируется выраженная 
структурная и текстурная неоднородность. 
Вероятно, данное явление связано с неод-
нородным напряженным состоянием прутка 
в процессе ХРК [21]. При этом в центре прутка 
действуют умеренные растягивающие напря-
жения, а в подповерхностных слоях – высокие 
сжимающие напряжения.

Такое неоднородное напряженное состояние 
приводит к активации различных механизмов 
пластической деформации в центре и подповерх-
ностных слоях прутка. Так, в центре прутка на-
блюдается механическое двойникование наряду 
с дислокационным скольжением. Интенсивное 
двойникование и дислокационное скольжение 
объясняет формирование крупных структурных 
элементов в виде областей с дислокационными 
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Рис. 6. Карты контраста линий Кикучи (а1–а4), КАМ-карты (б1–б4), текстурные карты (в1–в4), прямые 
(г1–г4) и обратные (д1–д4) полюсные фигуры стального прутка, подвергнутого отжигу при 600 °С (а1–а2, 

б1–б2, в1–в2, г1–г2, д1–д2) и 700°С (а3–а4, б3–б4, в3–в4, г3–г4, д3–д4)

Fig. 6. Kikuchi line contrast maps (а1–а4), KAM maps (б1–б4), crystal direction maps (в1–в4), direct (г1–г4) 
and inverse (д1–д4) pole fi gures of the steel rod subjected to annealing at 600 °C (а1–а2, б1–б2, в1–в2, г1–г2, д1–д2) 

and 700 °C (а3–а4, б3–б4, в3–в4, г3–г4, д3–д4)

ячейками, ограниченных пакетами механиче-
ских двойников. При этом согласно результа-
там работы [25] двойникованные микрообъемы 
обладают ориентировкой <111>, а микрообъ-
емы с ячеистым строением – ориентировкой 
<001>, что в конечном итоге приводит к полу-
чению аксиальной двухкомпонентной текстуры 
<001>/<111> в центре прутка.

С другой стороны, высокие сжимающие на-
пряжения в подповерхностном слое способству-
ют формированию полос сдвига, поскольку воз-

можности аккомодации деформации за счет 
дислокационного скольжения и механического 
двойникования при ХРК быстро исчерпывают-
ся. При этом формирование полос сдвига в об-
разцах данной стали наблюдали уже после ХРК 
со степенью 60 % [21]. Образование полос сдви-
га приводит к получению УМЗ-структуры в ре-
зультате активации механизма ротационной 
рекристаллизации, предложенного В.Ф. Нес-
теренко и др. [27], – в процессе деформации 
формируется полоса сдвига, внутри которой 
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существуют случайно распределенные дислока-
ции, формирующие вытянутые дислокационные 
ячейки. По мере увеличения степени деформа-
ции ячейки превращаются в субзерна. При даль-
нейшей деформации эти субзерна фрагментиру-
ются с последующим формированием равноосных 
микрозерен. Кроме того, смена преимуществен-
ного механизма пластической деформации объ-
ясняет снижение доли зерен с ориентировками 
<001> и <111> по направлению от края к центру. 
Следует отметить, что преимущественная тек-
стура простого сдвига /B B  в подповерхност-
ном слое обусловлена процессом формирования 
полос сдвига.

Термическая обработка при 600 °С не ока-
зывает значительного влияния на структуру и 
текстуру исследуемой стали, за исключением 
процессов полигонизации, протекающих по все-
му сечению, тогда как после термической обра-
ботки при 700 °С в подповерхностном слое были 
обнаружены зародыши рекристаллизации, доля 
которых в структуре не превышала 10 %.

В результате испытаний на одноосное рас-
тяжение были получены кривые «напряжение – 
деформация» (рис. 7) для образцов различного 
типа (рис. 1). После ХРК 95 % для всех типов 
образцов (образцы «Ц», «К» и «Г») кривая «на-
пряжение – деформация» имеет характерный 
для сильнодеформированного состояния вид 
с высокой прочностью и низкой пластичностью 
(рис. 7, а1). При достижении предела текучести 
на кривой наблюдается пик, за которым следует 
участок локализованной деформации. Термиче-
ская обработка при 600 °С не оказывает значи-
тельного влияния на характер кривых «напряже-
ние – деформация» образцов «К600» и «Г600», 
за исключением увеличения прочностных харак-
теристик (рис. 7, б1). При этом у образца «Ц600» 
наблюдается увеличение участка равномерной 
деформации и снижение прочностных харак-
теристик. В свою очередь, после термической 
обработки при 700 °С кривые во всех случаях 
демонстрируют меньший уровень прочностных 
характеристик и увеличение уровня характери-
стик пластичности, в том числе в области равно-
мерного удлинения (рис. 7, в1).

Исходя из кривых зависимости деформаци-
онного упрочнения от истинной деформации 
видно, что для всех трех типов образцов по-
сле ХРК 95 % наблюдается только одна ста-

дия деформационного упрочнения, которая 
ограничена началом локализованной деформа-
ции (рис. 7, а2–a4). В свою очередь, проведение 
термической обработки при 600 °С существен-
но не повлияло на характер кривой образцов 
«К600» (рис. 7, б3) и «Г600» (рис. 7, б4), тогда 
как на кривой, полученной для образца «Ц600» 
(рис. 7, б2), можно выделить наличие трех ста-
дий деформационного упрочнения. На первой 
стадии происходит резкое снижение деформа-
ционного упрочнения. Начало второй стадии 
характеризуется изменением наклона кривой, 
стабилизацией и увеличением деформационно-
го упрочнения, после чего наклон кривой вновь 
изменяется. Наблюдается снижение коэффици-
ента деформационного упрочнения на третьей 
стадии с последующим началом локализованной 
деформации.

Причины появления стадийности деформа-
ционного упрочнения подробно описаны в рабо-
те [28] на примере TWIP-стали. Так, первая ста-
дия деформационного упрочнения может быть 
связана с процессами перераспределения и ан-
нигиляции дислокаций, что вызывает снижение 
коэффициента деформационного упрочнения. 
С увеличением истинной деформации наступает 
вторая стадия, которая связана с образованием 
и накоплением механических двойников. В ре-
зультате процессов двойникования коэффициент 
деформационного упрочнения повышается или 
стабилизируется. По мере насыщения материала 
двойниками данный механизм пластической де-
формации исчерпывает себя. В результате этого 
коэффициент деформационного упрочнения рез-
ко снижается, что соответствует началу третьей 
стадии и выражается в виде перегиба на кривой 
(рис. 7, б2).

Появление стадийности деформационного 
упрочнения в данном случае (рис. 7, б2) связа-
но с гетерогенностью структуры в центральной 
части прутка, поскольку в результате процессов 
возврата формируются участки структуры с низ-
кой плотностью дислокаций (полигонизованные 
участки на рис. 4, а), в которых возможно дис-
локационное скольжение. Параллельно с дисло-
кационным скольжением в ходе деформации при 
растяжении активируются процессы механиче-
ского двойникования.

В свою очередь, на кривых для всех трех ти-
пов образцов, полученных из прутка после тер-
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Рис. 7. Кривые «напряжение – деформация» (а1, б1, в1) и графики деформационного упрочнения ма-
териала центра (а2, б2, в2), материала края (а3, б3, в3) и материала с гетерогенной структурой (а4, б4, в4) 

после различных режимов ДТО

Fig. 7. Stress-strain curves (а1, б1, в1) and work hardening behavior of the center (а2, б2, в2), edge (а3, б3, в3) 
and heterogeneous (а4, б4, в4) material after diff erent modes of thermo-mechanical treatment

мической обработки при 700 °С, можно выде-
лить две стадии деформационного упрочнения 
(рис. 7, в2–в4). Первая стадия также характе-
ризуется резким снижением деформационно-
го упрочнения. На второй стадии наклон кри-

вой изменяется, а снижение деформационного 
упрочнения становится менее интенсивным.

Исходя из приведенной таблицы видно, что 
все три типа образцов в состоянии после ХРК 
95 % обладают высокой прочностью и низкой 
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пластичностью. Предел прочности (σB) состав-
ляет 1240…1300 МПа, а предел текучести (σ0,2) – 
1150…1210 МПа. При этом относительное уд-
линение (δ) колеблется в диапазоне 8–12 %,  
равномерное удлинение (δр) не превышает 1 %. 
После термической обработки при 600 °С на-
блюдается увеличение σB и σ0,2 образцов «К600» 
и «Г600» до 1360…1370 и 1250…1330 МПа соот-
ветственно, но характеристики пластичности не 
изменяются (см. таблицу). Однако прочностные 
характеристики образца «Ц600» после термиче-
ской обработки при 600 °С снижаются, а именно 
σB составляет 1225 МПа, а σ0,2 – 1060 МПа. На-
ряду с этим δ увеличивается до 16 %, а δр – до 
9 % (см. таблицу). Термическая обработка при 
700 °С приводит к снижению прочности и уве-
личению пластичности во всех случаях. Образец 
«Г700» обладает наибольшими прочностными 
характеристиками и хорошей пластичностью: 
σB составляет 1145 МПа, а σ0,2 – 1054 МПа, тог-
да как δ и δр достигают 16 и 8 % соответственно.

Гетерогенная структура и текстура в попереч-
ном сечении прутка оказывает влияние на меха-
ническое поведение исследуемого материала. 

Высокие прочностные характеристики и низкая 
пластичность всех образцов в состоянии после 
ХРК связаны с сильнодеформированной струк-
турой во всем объеме. Однако материал с УМЗ-
структурой, вырезанный из подповерхностного 
слоя, демонстрирует несколько большую проч-
ность и пластичность (рис. 5, а1). Повышенная 
прочность данной области связана с эффектом 
упрочнения по закону Холла – Петча [29, 30], 
тогда как увеличение относительного удлинения 
вызвано формированием новых равноосных зе-
рен, способных двойниковаться, что продемон-
стрированно в более ранних исследованиях [21].

Стоит отметить, что влияние структурной и 
текстурной неоднородности на механические 
свойства при растяжении наиболее заметно про-
является после проведения термической обра-
ботки. Так, после термической обработки при 
600 °С происходит повышение прочности ма-
териала края прутка и образцов с гетерогенной 
структурой при сохранении пластичности на 
уровне 10–11 %. С одной стороны, повышение 
прочностных характеристик, вероятно, обуслов-
лено формированием сегрегаций легирующих 

Характеристики механических свойств
Mechanical properties characteristics

Область / Region Гетерогенный («Г») / 
Heterogeneous («Г») Центр («Ц») / Centre («Ц») Край (К) / Edge («К»)

ХРК 95 % / 95 % CRF

σB, МПа / σu (MPa) 1242 ± 7 1259 ± 28 1303 ± 13

σ0,2, МПа / σ0.2 (MPa) 1210 ± 11 1147 ± 100 1197 ± 1

δ, % / δ (%) 8,3 ± 1,2 8,4 ± 1,4 11,5 ± 0,9

δр, % / δp (%) 1 ± 0,1 0,7 ± 0,2 1,1 ± 0,1

ХРК 95 % + ТО 600 °С 2 часа / 95 % CRF + HT 600 °C for 2 hours

σB, МПа / σu (MPa) 1355 ± 2 1225 ± 35 1374 ± 3

σ0,2, МПа / σ0.2 (MPa) 1330 ± 8 1060 ± 30 1252 ± 23

δ, % / δ (%) 10,3 ± 0,5 16,1 ± 0,5 11 ± 0,3

δр, % / δp (%) 0,8 ± 0,1 9 ± 0,3 1 ± 0,1

ХРК 95 % + ТО 700 °С 2 часа / CRF 95 % + HT 700 °C for 2 hours

σB, МПа / σu (MPa) 1145 ± 11 1091 ± 4 1102 ± 13

σ0,2, МПа / σ0.2 (MPa) 1054 ± 14 927 ± 15 877 ± 9,2

δ, % / δ (%) 16 ± 2,7 18,5 ± 0,8 16 ± 1,3

δр, % / δp (%) 8,1 ± 0,1 11,6 ± 0,5 8,8 ± 1,3
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элементов на дислокациях [31]. С другой сторо-
ны, сохранение пластичности связано с частич-
ным развитием процессов полигонизации по се-
чению прутка, что подтверждают исследования 
тонкой структуры (рис. 4, а). Последнее вызы-
вает снижение прочности и повышение пластич-
ности центральной части прутка.

Термическая обработка при 700 °С, в свою 
очередь, приводит к дальнейшему разупрочне-
нию и повышению пластичности во всех случаях 
за счет более полного развития полигонизации 
в центре прутка и начала статической рекри-
сталлизации в подповерхностном слое. Начало 
рекристаллизации на краю прутка обусловле-
но тем фактором, что сильнодеформированные 
подповерхностные слои обладают меньшей 
термической стабильностью из-за большей на-
копленной пластической деформации [32]. Не-
обходимо отметить, что гетерогенный материал 
после термической обработки при 600…700 °С 
демонстрирует наибольший предел текучести в 
сочетании с хорошими показателями пластич-
ности.

Согласно работе [33], подобный эффект, воз-
никающий в образцах с гетерогенной структу-
рой, связан с повышенным уровнем обратных 
напряжений. Структурная неоднородность при-
водит к появлению неоднородной деформации 
во время испытаний [34]. Так, в прочном под-
поверхностном слое локализация деформации 
происходит на начальных этапах пластической 
деформации, однако более пластичный цен-
тральный слой предотвращает дальнейшую ло-
кализацию деформации в данной области, что 
приводит к изменению схемы напряженного со-
стояния. Подобное деформационное поведение 
вызывает генерацию и накопление геометриче-
ски необходимых дислокаций (ГНД) на границе 
слоев с различной структурой. В свою очередь, 
ГНД взаимодействуют с подвижными дислока-
циями и закрепляют их в данной области, что 
приводит к дополнительному деформационному 
упрочнению. Кроме того, подобное напряжен-
ное состояние может сопровождаться активаци-
ей дополнительных систем скольжения [35].

По результатам оценки вклада обратных на-
пряжений в упрочнение гетерогенного матери-
ала показано, что гетерогенный материал об-
ладает наиболее высоким уровнем обратных 
напряжений (рис. 8). Разница в уровне обратных 

напряжений при этом сопоставима с разницей 
в уровне предела текучести исследуемых состо-
яний (см. таблицу).

Таким образом, основываясь на результа-
тах механических испытаний, в зависимости от 
температуры последеформационной термиче-
ской обработки для исследуемой стали можно 
выделить три области, позволяющие получить 
различное соотношение прочности и пластич-
ности, что графически изображено на рис. 9. 

Рис. 8. Зависимости уровня обратных напря-
жений, полученных для образцов с различ-
ной структурой, подвергнутых ХРК до 95 % 

и последующему отжигу при 700 °С

Fig. 8. Back stress levels obtained for specimens 
with diff erent microstructures, subjected to 95 % 

CRF, followed by annealing at 700 °C

Рис. 9. Соотношение предела текучести (σ0.2) 
и равномерного удлинения (δР) исследуемой 
стали в различных структурных состояниях

Fig. 9. Relationship between yield strength (σ0.2) 
and proportional elongation (δp) of the steel under 

study in various microstructural conditions
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Очевидно, что изменение типа структуры будет 
оказывать значительное влияние на механиче-
ские свойства. Для состояния с деформирован-
ной структурой характерна высокая прочность 
и низкая пластичность. Сталь с однородной 
структурой, полученной в ходе последеформа-
ционной термической обработки, обладает высо-
кими характеристиками пластичности и низкой 
прочностью, тогда как материал с гетерогенной 
структурой обладает хорошим балансом между 
прочностью и пластичностью.

Выводы

Исследовано влияние гетерогенной структу-
ры, полученной в ходе ХРК до степени дефор-
мации 95 % и последующеей термической об-
работки при 600…700 °С с временем выдержки 
2 часа, на механические свойства исследуемой 
стали. По результатам, полученным в ходе ис-
следований, были сформулированы следующие 
выводы.

1. По данным структурных и текстурных ис-
следований установлено, что предложенная де-
формационно-термическая обработка приводит 
к формированию гетерогенной структуры в ис-
следуемой стали. Наблюдается изменение типа 
структуры с двойниково-матричной в центре 
прутка на УМЗ-структуру в подповерхностном 
слое. Термическая обработка при температурах 
600…700 °С сопровождается развитием процес-
сов перераспределения дислокаций с последую-
щей полигонизцией по всему поперечному сече-
нию прутка. В то же время термическая 
обработка при 700 °С помимо процессов полиго-
низации дополнительно активирует процессы 
статической рекристаллизации на краю прутка, 
что приводит к образованию зародышей рекри-
сталлизации в подповерхностном слое. Измене-
ние типа структуры по направлению от центра 
к краю прутка приводит к смене текстуры с акси-
альной двухкомпонентной <001>/<111> на тек-
стуру простого сдвига /B B .

2. Испытания на одноосное растяжение по-
казали, что влияние гетерогенной структуры на 
механические свойства наиболее заметно прояв-
ляется после термической обработки при 700 °С. 
Образец с гетерогенной структурой облада-
ет наибольшим значением предела текучести 
в сравнении с материалом центра и края прут-

ка, а его пластичность при этом сопоставима с 
пластичностью материала подповерхностного 
слоя. Термическая обработка при температуре 
ниже 700 °С не приводит к рекристаллизации, в 
результате чего материал обладет высокой проч-
ностью и низкой пластичностью, тогда как тем-
пература выше 700 °С вызывает рекристаллиза-
цию всего объема, а также приводит к сильному 
разупрочнению и увеличению пластичности, 
что не позволяет достичь оптимального баланса 
механических свойств.
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A B S T R A C T

Introduction. The low yield strength of austenitic stainless steels is a factor signifi cantly limiting their 
industrial applications. In turn, the formation of a heterogeneous structure is a promising method for achieving 
a synergy of mechanical properties. At the same time, an eff ective way to obtain a bulk heterogeneous structure is 
cold radial forging. However, the underlying mechanisms for the improved mechanical properties of materials with 
a heterogeneous structure formed in the process of cold radial forging are currently poorly understood. Purpose of 
the work is to investigate the eff ect of a heterogeneous structure obtained by deformation and heat treatment on 
the mechanical properties of austenitic stainless steel 0.08 C-17 Cr-13 Ni-2 Mn-Ti. Methods. Uniaxial tensile tests 
were performed on specimens obtained by cold radial forging followed by heat treatment at 600–700°C, using an 
Instron 5882 testing machine at room temperature with a strain rate of 1.15 × 10–3 s–1. A VIC-3D visual inspection 
system was used to measure elongation during testing. The fi ne structure was examined on perforated foils with 
a diameter of 3 mm using a JEOL JEM-2100 transmission electron microscope at an accelerating voltage 
of 200 kV. Results and discussion. It was shown that, after thermo-mechanical treatment, a twin-matrix austenite 
structure was obtained in the center of the rod, while an ultrafi ne-grained structure with isolated recrystallized 
austenite grains of approximately 1 μm in size was obtained at the edge. It was established that a two-component axial 
austenite texture <001>/<111> is formed in the center of the rod, which transformed into a shear texture B/B̅ towards 
the rod surface. It was determined that the formation of a heterogeneous structure led to additional strengthening 
due to back stresses. It was found that, after heat treatment at 700 °C, the specimen with a heterogeneous structure 
exhibited the highest yield strength, equal to 1054 MPa, with a relative elongation of 16%. Thus, the employed 
thermo-mechanical treatment may be a promising method for obtaining large-sized rod stocks from austenitic 
stainless steel 0.08 C-17 Cr-13 Ni-2 Mn-Ti with high mechanical properties.

For citation: Chernichenko R.S., Panov D.O., Naumov S.V., Kudryavtsev E.A., Salishchev G.A., Pertsev A.S. Eff ect of heterogeneous structure 
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189-205. (In Russian).
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Введение

Легкие аустенитные стали в последнее время 
привлекают все большее внимание исследовате-
лей, так как наряду с экономным легированием 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Легкие аустенитные стали, обладающие высокими показателями механических свойств 
в сочетании с экономным легированием и пониженной плотностью, являются перспективным материалом 
для автомобиле-, авиа- и ракетостроения. Цель работы. Исследование эволюции структуры и свойств лег-
кой аустенитной стали Fe-21Mn-6Al-1C после различных режимов холодной радиальной ковки (ХРК). 
Методики исследования. Микроструктурные исследования проводили с использованием просвечивающей 
и сканирующей электронной микроскопии (П/СЭМ) на микроскопах JEOL JEM-2100 и FEI Nova NanoSEM 
450 соответственно. Микротвердость определяли в поперечном сечении на микротвердомере Wolpert 
402MVD при нагрузке 200 г и времени выдержки 15 с. Одноосное растяжение образцов, вырезанных из края 
и центра, проводили на машине Instron 5882 при комнатной температуре и скорости деформации 1⋅10–3 с−1. 
Результаты и обсуждение. Определена стадийность структурообразования: после деформации (ε) до 
20 % – формирование деформационных микрополос в центре и параллельных деформационных микрополос 
на краю прутка; после ε = 40–60 % – образование единичных механических двойников в центре и пакетов 
двойников/ламелей на краю; после ε = 80 % – интенсивное двойникование в центре и формирование фраг-
ментированной структуры на краю. Увеличение степени ХРК приводит к развитию в центре острой двух-
компонентной аксиальной текстуры <111>//оси прутка (ОП) и <100>//ОП, которая размывается по направле-
нию к краю. На краю прутка после ХРК с ε = 40 % и более наблюдается сдвиговая текстура / .B B  После ХРК 
с ε = 20 % материал центра прутка обладает более высокой прочностью и твердостью, но меньшей пластич-
ностью по сравнению с краем. Дальнейшая ХРК сопровождается изменением данного соотношения проч-
ности/твердости и пластичности между центром и краем прутка на противоположное. 
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обладают высокими характеристиками прочно-
сти, пластичности и ударной вязкости [1–4]. На-
личие в составе таких элементов, как марганец, 
углерод, алюминий и кремний, позволяет полу-
чить уменьшение плотности материала до 18 % 
по сравнению с традиционными сталями, что 
дополнительно повышает привлекательность 
рассматриваемых материалов для автомобиле-, 
авиа- и ракетостроения. Однако легкие аустенит-
ные стали требуют разработки новых подходов 
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к производству и обработке, что, с одной сто-
роны, определяется возникновением нового 
механизма деформации – образования дефор-
мационных микрополос (microbund-induced 
plasticity, MBIP) [5, 6]. С другой стороны, при 
нагреве таких материалов наблюдается явление 
старения – выделение наночастиц κ’-кабидов, 
B2- и (или) DO3-фаз [7–10], что сопровожда-
ется значительным упрочнением и снижением 
пластичности.

Структурообразование легких аустенитных 
сталей при холодной пластической деформа-
ции на данный момент изучено в основном 
в процессе холодной прокатки и одноосного 
растяжения [5, 11–13]. Высокий уровень энер-
гии дефекта упаковки (ЭДУ) таких материалов 
(60…120 мДж/м2) при комнатной температуре 
определяет дислокационное скольжение в каче-
стве основного механизма пластической дефор-
мации [1]. При этом явление ближнего упорядо-
чения из-за легирования алюминием вызывает 
деформацию за счет формирования микрополос 
в плоскостях {111}. Установлено, что на ран-
них стадиях деформации (ε до 10 %) в стали 
Fe-28Mn-10Al-1C формируется решетка Тейло-
ра из дислокационных микрополос двух разных 
систем [5]. С увеличением степени деформации 
происходит накопление разориентировки между 
доменами решетки Тейлора, что после ε = 60 % 
приводит к фрагментации исходного аустенит-
ного зерна на субзерна. 

В то же время существуют и другие спосо-
бы деформационной обработки, которые по-
зволяют реализовать высокие степени холод-
ной пластической деформации без образования 
трещин, – например, радиальная ковка [14, 15]. 
В последнее время было показано, что при хо-
лодной радиальной ковке с большими степенями 
(до 90 %) в аустенитных сплавах могут форми-
роваться гетерогенные структуры [16–18]. Это 
явление обусловлено неоднородным распреде-
лением действующих напряжений и температур 
по сечению прутка в процессе деформационной 
обработки. Так, в момент обжатия на поверх-
ности прутка действуют высокие сжимающие 
напряжения, а в сердцевине – умеренные рас-
тягивающие. Помимо этого, из-за внешнего ох-
лаждения водой и деформационного разогрева 
центра прутка наблюдается градиент распреде-
ления температуры по сечению. Однако влияние 

радиальной ковки на структуру и свойства лег-
ких аустенитных сталей требует отдельного рас-
смотрения. 

Цель данной работы: исследование эволю-
ции структуры и свойств легкой аустенитной 
стали Fe-21Mn-6Al-1C в процессе холодной ра-
диальной ковки. Для достижения поставленной 
цели требовалось решить следующие задачи:

− определить влияние степени деформации 
на структуру в поперечном сечении прутка; 

− определить влияние степени деформации 
на текстуру в поперечном сечении прутка;

− изучить распределение микротвердости 
в поперечном сечении прутка в зависимости от 
степени деформации;

− определить влияние степени деформации 
на показатели механических свойств материала 
из различных областей прутка.

Методика исследований

В качестве объекта исследования выбра-
на легкая аустенитная сталь Fe-21Mn-6Al-1C 
в виде прутков с экспериментальным составом, 
включающим в себя следующие компоненты 
(вес. %): 19,76 % Mn; 6,08 % Al; 0,25 % Ni; 
1,01 % C; 0,004 % P; 0,004 % S; Fe – основа. 
Исходный слиток был получен из чистых ших-
товых материалов путем вакуумного дугово-
го переплава. После этого слиток был подвер-
гнут горячей протяжке в интервале температур 
900…1100 °C с целью получения прутка для 
последующей холодной радиальной ковки. Ре-
зультатом протяжки стала заготовка в виде 
прутка диаметром 39 мм, который подвергали 
отжигу (аустенитизации) при 1050 °C в тече-
ние 2 ч с охлаждением в воде. Последующую 
холодную радиальную ковку прутка прово-
дили на радиально-ковочной машине со ско-
ростью подачи 180 мм/мин, частотой ударов 
бойками 1000 уд/мин и вращением 25 об/мин. 
В процессе деформации пруток охлаждал-
ся водой. Было проведено четыре этапа ковки: 
от ~39 мм до ~34 мм; от ~34 мм до ~29 мм; 
от ~29 мм до ~24 мм; от ~24 мм до ~18 мм, что 
составило ~20 %, ~40 %, ~60 % и ~80 % относи-
тельной деформации соответственно. 

Микроструктуру исследовали в поперечном 
сечении прутка на тонких фольгах с использо-
ванием методов сканирующей электронной ми-
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кроскопии (СЭМ) и просвечивающей электрон-
ной микроскопии (ПЭМ). Темплеты толщиной 
0,3 мм были вырезаны на электроэрозионном 
станке, утонены до 0,1 мм шлифованием на абра-
зивной бумаге и отполированы в электролите 
(состав электролита: 5 % хлорной кислоты, 35 % 
бутанола и 60 % метанола) при комнатной тем-
пературе и напряжении 26 В. Исследования ме-
тодами СЭМ проводили с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа FEI Nova 
NanoSEM 450, оснащенного дифракционной ка-
мерой обратного рассеяния электронов (EBSD) 
EDAX Hikari. EBSD-анализ выполняли с шагом 
сканирования 100 нм. Для последующей оцен-
ки текстуры брали только результаты с индек-
сом достоверности (CI) более 0,1, что позволило 
улучшить качество результатов EBSD-анализа. 
ПЭМ-исследования проводили с применением 
микроскопа JEOL JEM-2100 при ускоряющем 
напряжении 200 кВ. 

Микротвердость по Виккерсу определяли на 
твердомере Wolpert 402MVD с использованием 
алмазной пирамидки с углом 136° при вершине. 
Испытания проводили в поперечном сечении 
прутков вдоль двух взаимно перпендикулярных 
диаметров. Шаг индентирования рассчитывался 
для каждого диметра отдельно, с учетом 70 из-
мерений на диаметр. Нагрузка на индентор со-
ставляла 200 г при времени вдавливания 15 с. 
Результаты измерений микротвердости, полу-
ченные вдоль двух взаимно перпендикулярных 
диаметров в поперечном сечении заготовки, 
были усреднены.

Испытания на растяжение проводили при 
комнатной температуре и скорости деформа-
ции 1⋅10–3 с−1 на электромеханической испыта-
тельной машине Instron 5882. Образцы выреза-
ли из центра и подповерхностного слоя прутка 
в осевом направлении. Размеры рабочей части 
образца составляли 6×3×1,5 мм. Механические 
свойства (предел текучести, временное сопро-
тивление, относительное удлинение) опреде-
ляли по ГОСТ 1497–23. Измерение удлинения 
образцов в процессе испытаний проводили с 
помощью системы VIC-3D. Для этого одну из 
боковых поверхностей образцов покрывали сна-
чала белой краской с последующим нанесением 
мелких капель черной краски. Для обработки 
полученных данных использовали программу 
VIC 2D. Во всех случаях испытывали не менее 
двух образцов на каждую точку.

Результаты и их обсуждение

Предварительная аустенитизация стали Fe-
21Mn-6Al-1C привела к формированию полно-
стью аустенитной структуры с гранецентриро-
ванной кубической (ГЦК) решеткой (рис. 1, а). 
Микроструктура, фазовый и химический состав 
исследуемой стали – однородные по сечению 
прутка. Средний размер аустенитных зерен со-
ставил 150 мкм (рис. 1, б). Однако аустенитные 
зерна дополнительно фрагментированы двойни-
ками отжига, что уменьшило среднее расстоя-
ние между двумя высокоугловыми границами до 
55 мкм. Доля двойникованных границ (Σ3) при 
этом не превышала 34 %. Прямая и обратная по-
люсные фигуры демонстрируют слабую двух-
компонентную аксиальную текстуру <111>//оси 
прутка (ОП) и <100>//ОП (рис. 1, в и г). 

Результаты исследования эволюции микро-
структуры в процессе ХРК приведены на рис. 2. 
ХРК со степенью 20 % вызывает формирование 
деформационных микрополос различных систем. 
Следует отметить, что по направлению от центра 
к краю деформационные микрополосы становят-
ся более выраженными (рис. 2, а1 и а2). Соглас-
но дифракционному анализу разориентировка 
между соседними областями, разделенными де-
формационными микрополосами, как правило, 
незначительная (< 2°). При увеличении степени 
ХРК до 40 % в дополнение к деформационным 
микрополосам появляются механические двой-
ники (рис. 2, б1 и б2). Микродифракционный 
и EBSD-анализ показали, что механические 
двойники располагаются в плоскостях системы 
{111} и обладают разориентировкой с матрицей 
около 60° (специальная граница Σ3). При этом 
в центре прутка встречаются параллельные 
первичные механические двойники одной си-
стемы (рис. 2, б1), а на краю прутка образуются 
пакеты параллельных механических двойников 
(рис. 2, б2). Дальнейшее увеличение степени 
ХРК до 60 % сопровождается развитием меха-
нического двойникования по вторичным систе-
мам в центре прутка (рис. 2, в1). По направле-
нию к краю прутка наблюдается формирование 
выраженной ламельной структуры, образован-
ной механическими двойниками одной систе-
мы (рис. 2, в2). Помимо этого, происходит об-
разование полос сдвига поперек двойниковых 
ламелей (рис. 2, в2).
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                          а                                                                б                                                            г
Рис. 1. Рентгенограмма (а), карта разориентировок зерен (б), прямая (в) и обратная полюсные 

фигуры (г) стали Fe-21Mn-6Al-1C в исходном состоянии

Fig. 1. X-ray diff raction pattern (а), grain misorientation map (б), direct pole fi gure (в), and inverse 
pole fi gure (г) of the Fe-21Mn-6Al-1C steel in the initial state

в

Рис. 2. Тонкая структура стали Fe-21Mn-6Al-1C после ХРК со степенями 20 % (а1, а2), 
40 % (б1, б2), 60 % (в1, в2) и 80 % (г1, г2) в центре и на краю прутка

Fig. 2. Fine structure of the Fe-21Mn-6Al-1C steel after CRF with ε = 20 % (а1, а2), ε = 40 % 
(б1, б2), ε = 60 % (в1, в2), and ε = 80 % (г1, г2) in the center and at the edge of the rod

После ХРК со степенью 80 % обнаружено 
увеличение количества двойников в централь-
ной части прутка (рис. 2, г1). В свою очередь, на 
краю прутка структура фрагментируется из-за 
образования полос сдвига в исходной ламельной 
структуре (рис. 2, г2).

Результаты количественного анализа плотно-
сти деформационных микрополос (ρдм) и меха-
нических двойников (ρд) после ХРК с различны-

ми степенями приведены на рис. 3. Установлено, 
что ХРК сопровождается увеличением плот-
ности деформационных микрополос начиная 
с 20 % деформации (рис. 3, а), а механических 
двойников – с 40 % (рис. 3, б). Следует отметить, 
что после ХРК до 60 % плотность дефектов кри-
сталлического строения в обоих случаях выше 
на краю прутка. ХРК со степенью 80 % вызы-
вает, с одной стороны, дальнейшее повышение 
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плотности как деформационных микрополос, 
так и механических двойников в центре. С дру-
гой стороны, на краю происходит снижение 
плотности данных дефектов – по-видимому, из-
за фрагментации микроструктуры при образова-
нии полос сдвига. После ХРК со степенью 80 % 
средний размер элементов фрагментированной 
структуры на краю прутков исследуемых сталей 
составляет 200…250 нм, а в центре – 300…350 
нм (рис. 2, г1 и г2).

Карты распределения ориентировок аусте-
нитных кристаллов и прямые полюсные фигуры 
центра и края прутка из стали Fe-21Mn-6Al-1C 
после ХРК с различными степенями представле-
ны на рис. 4. Прямые полюсные фигуры аустени-
та, полученные для центра прутка, демонстриру-
ют выраженную аксиальную двухкомпонентную 
текстуру <111>//оси прутка (ОП) и <100>//ОП 
(рис. 4, а1–г1), которая в подповерхностном слое 
сменяется на текстуру простого сдвига /B B  
(рис. 4, а2–г2). Стоит отметить, что повышение 
степени ХРК усиливает интенсивность данных 
текстурных рефлексов на соответствующих по-
люсных фигурах. Дальнейшее увеличение сте-
пени ХРК до 80 % в центре прутка приводит к 
развитию острой аксиальной текстуры <111>//
ОП (рис. 4, а1–г1), при этом доля аустенитных зе-
рен с такой ориентировкой достигает 70 %. В то 
же время после ХРК 80 % объемная доля зерен 
аустенита с ориентировкой <100>//ОП в центре 
не превышает 18 %. При этом количество зерен 

                                           а                                                                                               б
Рис. 3. Зависимости плотности деформационных микрополос (ρдм) и механических двойников (ρд) от 

степени ХРК прутка из стали Fe-21Mn-6Al-1C на различном удалении от центра прутка

Fig. 3. Density of deformation microbands (ρdm) and mechanical twins (ρd) as a function of the degree of 
CRF in Fe-21Mn-6Al-1C steel rod at various distances from the rod center

аустенита с ориентировкой <111>//ОП в направ-
лении от центра к краю снижается до 20 %, а 
доля зерен с ориентировкой <100>//ОП в подпо-
верхностном слое не превышает 3 %. 

Распределение микротвердости вдоль диа-
метра прутка в зависимости от степени ХРК 
стали Fe-21Mn-6Al-1C приведено на рис. 5. 
В исходном состоянии наблюдается однород-
ное распределение микротвердости по сечению 
прутка. Микротвердость исходного прутка на-
ходится на уровне 230 HV0,2. ХРК со степенью 
20 % вызывает повышение микротвердости пе-
риферии прутка в большей мере по сравнению с 
центром, что приводит к формированию гради-
ента распределения микротвердости от центра к 
краю прутка. Последующая ХРК сопровождает-
ся дальнейшим повышением общего уровня ми-
кротвердости. Однако после деформации 60 % 
в сердцевине прутка появляется выраженный 
пик микротвердости. При этом в направлении 
от центра к краю прутка микротвердость плавно 
уменьшается, т. е. градиент микротвердости ме-
няет свое направление от края к центру. После 
ХРК со степенью 80 % пик микротвердости до-
стигает 600 HV0,2 и становится еще более явным. 
При этом наблюдается наиболее высокий общий 
уровень микротвердости – 500…600 HV0,2.

На рис. 6 и в таблице представлены диаграм-
мы растяжения и механические свойства стали 
Fe-21Mn-6Al-1C в исходном состоянии (после 
предварительной закалки на структуру аусте-
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Рис. 4. Карты распределения ориентировок аустенитных кристаллов и прямые 
полюсные фигуры (111) центра и края прутка после ХРК со степенями 20 % (а1, а2), 

40 % (б1, б2), 60 % (в1, в2) и 80 % (г1, г2)

Fig. 4. Orientation maps of austenitic grains and direct pole fi gures (111) from the center 
and edge of the rod after CRF with ε = 20 % (а1, а2), ε = 40 % (б1, б2), ε = 60 % (в1, в2), 

and ε = 80 % (г1, г2)

Рис. 5. Распределение микротвердости 
в поперечном сечении прутков после 

различных степеней ХРК

Fig. 5. Microhardness distribution in the cross-
section of rods after various degrees of CRF

нита) и после ХРК с различными степенями. 
В исходном состоянии исследуемая сталь де-
монстрирует выраженное деформационное 
упрочнение, а также высокий уровень пластич-
ности (относительное удлинение δ = 56–58 %; 

равномерное удлинение δР = 48–50 %) и хоро-
шие прочностные свойства (временное сопро-
тивление σВ = 830 МПа; предел текучести σ0,2 =
= 460 МПа).

Испытания образцов холоднокованой стали 
Fe-21Mn-6Al-1C показали, что материал центра 
и края прутка демонстрирует резко отличающе-
еся механическое поведение (рис. 6) и, следова-
тельно, механические свойства (см. таблицу). 
Так, образец, вырезанный из центра прутка, 
подвергнутого ХРК до 20 %, обладает высоки-
ми характеристиками пластичности (δ = 51,4 %; 
δР = 37,9 %) наряду с выраженным деформаци-
онным упрочнением (рис. 6). При этом наблюда-
ется увеличение предела текучести до 705 МПа, 
а временное сопротивление до 1009 МПа (см. 
таблицу). В то же время пластичность края 
прутка заметно ниже (δ = 32,7 %; δР = 10 %), 
а прочностные характеристики выше (σВ =
= 1133 МПа; σ0,2 = 1028 МПа). Дальнейшая ХРК 
сопровождается изменением соотношения проч-
ности и пластичности между центром и краем 
прутка на противоположное: прочность становит-
ся выше у центральной части прутка, а пластич-
ность – у края. Например, после ХРК со степенью 
80 % равномерное удлинение (δР) центральной 
части понижается до 0,2 %, а края – до 1,2 %.
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Механические свойства образцов стали Fe-21Mn-6Al-1C в исходном состоянии, а также образцов, 
вырезанных из центра и края прутков после ХРК с различными степенями деформации

Mechanical properties of Fe-21Mn-6Al-1C steel samples in the initial state and steel samples cut from 
the center and edge of rods after various CRF reductions

ε 0 % 20 % 40 % 60 % 80 %

Положение /
Position – Центр /

Centre
Край /
Edge

Центр /
Centre

Край /
Edge

Центр /
Centre

Край /
Edge

Центр /
Centre

Край /
Edge

σB, МПа / σB, MPa 818 1009 1133 1505 1381 1853 1621 2062 1741

σ0,2, МПа / σ0.2, MPa 459 705 1028 1499 1303 1838 1531 2062 1626

δ, % / δ, % 55,6 51,4 32,7 18,6 20,3 10 16,9 5,7 15,4

δр, % / δu, % 47,9 37,9 10 0,3 1,8 0,3 1,4 0,2 1,2

                                                           г                                                                           д
Рис. 6. Диаграммы одноосного растяжения стали Fe-21Mn-6Al-1C в исходном состоянии (а) и после ХРК 

со степенями 20 % (б), 40 % (в), 60 % (г) и 80 % (д)

Fig. 6. Uniaxial tensile stress-strain curves of Fe-21Mn-6Al-1C steel in the initial state (а) and after CRF with 
ε = 20 % (б), ε = 40 % (в), ε = 60 % (г), and ε = 80 % (д)

                              а                                                               б                                                                  в

При этом относительное удлинение у мате-
риала центра составляет 5,7 %, а у материала 
края – 15,4 %, что в основном определяется со-
средоточенной деформацией. В свою очередь, 
прочностные свойства у центральной части 

прутка (σВ = 2062 МПа; σ0,2 = 2062 МПа) пре-
вышают характеристики края (σВ = 1741 МПа; 
σ0,2 = 1626 МПа) на 18–27 %. При увеличении 
степени ХРК уменьшается коэффициент дефор-
мационного упрочнения (рис. 7).



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 213

MATERIAL SCIENCE

                                  а                                                             б                                                                 в
Рис. 7. Зависимости истинного напряжения и коэффициента деформационного упрочнения (КДУ) 

от истинной деформации при одноосном растяжении образцов, вырезанных из центра и края прутка, 
после ХРК 20 % (а), 40 % (б) и 80 % (в)

Fig. 7. True stress and strain-hardening coeffi  cient (SHC) as a function of true strain during uniaxial tensile testing 
of samples cut from the center and edge of the rod after CRF with ε = 20 % (а), ε = 40 % (б), and ε = 80 % (в)

Ранее с использованием моделирования ме-
тодом конечных элементов было предсказано, 
что при ХРК в центре прутка действуют умерен-
ные растягивающие/сжимающие напряжения, 
а на краю прутка – высокие сжимающие [16, 17]. 
Такое неоднородное напряженное состояние 
приводит к накоплению большей пластической 
деформации на краю прутка по сравнению 
с сердцевиной. Методами ПЭМ показано, что 
в исследуемой стали при ХРК происходит акти-
вация различных механизмов деформации 
с получением целого спектра структурных со-
стояний вдоль радиуса прутка. Так, в стали 
Fe-21Mn-6Al-1C наблюдаются следующие ста-
дии структурообразования (рис. 2): после малых 
степеней деформации (ε = 20 %) – формирова-
ние слабо выраженных деформационных микро-
полос различных систем в центре и контрастных 
параллельных деформационных микрополос на 
краю прутка; после средних степеней деформа-
ции (ε = 40–60 %) – формирование единичных 
механических двойников различных систем 
в центре и образование параллельных пакетов 
двойников/ламельной двойниковой структуры 
на краю; после высоких степеней деформации 
(ε = 80 %) – двойникование по различным систе-
мам в центре и образование фрагментированной 
структуры на краю. По результатам EBSD-
анализа показано, что с увеличением степени 
ХРК развиваются выраженные текстурные гра-
диенты. Они обусловлены тем, что в центре прут-
ков формируется острая двухкомпонентная акси-

альная текстура <111>//ОП и <100>//ОП, которая 
размывается по направлению к краю. Следует 
отметить, что на краю прутка после ХРК со сте-
пенью 40 % и выше развивается сдвиговая 
текстура /B B  [19, 20].

Распределение микротвердости в поперечном 
сечении прутков показывает развитие градиент-
ной структуры при ХРК (рис. 5). Так, в случае 
исходного состояния с однородной структурой 
наблюдается равномерное распределение ми-
кротвердости по сечению прутков обеих сталей. 
ХРК со степенью 20 % сопровождается общим 
повышением твердости исследуемых сталей. 
Однако при этом твердость края прутка возрас-
тает в большей степени. Текстурный анализ по-
казал относительно однородное распределение 
зерен с ориентировками <111>//ОП и <100>//ОП 
по сечению после ХРК со степенью 20 %, т. е. 
этот фактор не оказывает существенного влия-
ния. В то же время наблюдается повышенная 
плотность микрополос и механических двойни-
ков на краю (рис. 3), что обусловлено большим 
уровнем накопленной деформации в данном ме-
сте и определяет повышенный уровень твердо-
сти. Описанные структурные изменения также 
оказывают влияние на результаты испытаний на 
одноосное растяжение образцов, вырезанных из 
центра и края прутков обеих сталей. При этом 
прочность материала края прутков была значи-
тельно выше, чем у материала из центра (см. 
таблицу). Пластичность же на краю была ниже 
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в основном за счет падения равномерного удли-
нения из-за накопления большей плотности де-
фектов кристаллического строения (рис. 3). 

Дальнейшая ХРК со степенями 40–85 % со-
провождается ростом микротвердости прутков. 
При этом после ХРК до 40 % полученный ранее 
градиент микротвердости сглаживается (рис. 5). 
Последующая ХРК до 60–85 % приводит 
к формированию явного пика микротвердости 
в центре исследуемого прутка. Результаты 
количественного анализа микроструктуры ис-
следуемых сталей показали, что после ХРК до 
40–60 % по-прежнему наблюдается повышен-
ная плотность дефектов кристаллического строе-
ния на краю прутка по сравнению с сердцевиной 
(рис. 3). Дополнительно формируется выражен-
ный градиент объемной доли зерен аустенита 
с ориентировкой <111>//ОП по сечению прутка 
(рис. 4). Так, в центре прутка из стали Fe-21Mn-
6Al-1C наблюдается высокая доля (до 70 %) зе-
рен с ориентировкой <111>//ОП. Из-за активно-
го развития полос сдвига на краю прутка 
формируется сдвиговая текстура аустенита /B B . 

В данном случае определяющим фактором воз-
никновения градиента микротвердости выступа-
ет градиент текстуры по компоненте <111>//ОП, 
поскольку такие зерна обладают низким значени-
ем фактора Шмида для механического двойнико-
вания и дислокационного скольжения (рис. 8). 
Наибольший уровень фактора Шмида наблюда-
ется у зерен с ориентировкой <100>//ОП, однако 
доля таких кристаллов в центре прутка не пре-
вышает 18 %. Наблюдаемые изменения микро-
структуры и текстуры при ХРК исследуемых 
сталей до 40–85 % деформации сопровождаются 
сменой соотношения между прочностью и пла-
стичностью центра и края прутка (рис. 6). При 
этом наибольшая прочность и наименьшая пла-
стичность обнаружены у материала из центра 
прутка. После ХРК со степенью 60 % и более на-
блюдалось снижение равномерного удлинения до 
0,2–0,3 % и относительного удлинения ниже 10 % 
у материала из центра прутка (см. таблицу). Ма-
териал края прутка при этом демонстрировал рав-
номерное удлинение на уровне 1,2–1,7 %, а отно-
сительное удлинение примерно 14–17 %.

                            а                                                            б                                                   в
Рис. 8. Карта аустенитных кристаллов с ориентировками <111>//ОП и <100>//ОП (а), распределение 
зерен по величине фактора Шмида для дислокационного скольжения (б) и механического двойникова-

ния (в) стали Fe-21Mn-6Al-1C после ХРК со степенью 60 % в центре прутка

Fig. 8. Orientation map of austenitic grains with orientations <111>//BA and <100>//BA (а), grain distribution 
based on Schmid factor for dislocation slip (б) and mechanical twinning (в) of Fe-21Mn-6Al-1C steel after 

CRF with ε = 60 % in the center of the rod

Выводы

По результатам исследования эволюции 
структуры и свойств легкой аустенитной стали 
Fe-21Mn-6Al-1C после различных режимов хо-
лодной радиальной ковки (ХРК) можно сделать 
следующие выводы.

1. Во время ХРК исследуемой стали на-
блюдаются следующие стадии структурообра-
зования: малые степени деформации (ε до 20 %) – 
формирование слабо выраженных деформаци-
онных микрополос различных систем в центре 
и параллельных деформационных микрополос 
на краю прутка; средние степени деформации 
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(ε = 40–60 %) – формирование единичных ме-
ханических двойников различных систем в цен-
тре и образование параллельных пакетов двой-
ников / ламельной двойниковой структуры на 
краю; высокие степени деформации (ε = 80 %) – 
двойникование по различным системам в центре 
и образование фрагментированной дисперсной 
структуры на краю. 

2. С увеличением степени ХРК в прутке из 
исследуемой стали образуются выраженные тек-
стурные градиенты. Они обусловлены тем, что 
в центре прутка формируется острая двухкомпо-
нентная аксиальная текстура <111>//оси прутка 
(ОП) и <100>//ОП, которая размывается по на-
правлению к краю. Следует отметить, что на 
краю прутка после ХРК со степенью 40 % 
и выше развивается выраженная сдвиговая тек-
стура /B B .

3. ХРК со степенью 20 % вызывает по-
вышение микротвердости периферии прутка 
в большей мере по сравнению с центром. По-
следующая ХРК сопровождается дальнейшим 
повышением общего уровня микротвердости. 
После деформации 60 % в сердцевине прутка 
появляется выраженный пик микротвердости. 
После ХРК со степенью 80 % этот пик достигает 
600 HV0,2.

4. После ХРК со степенью 20 % материал 
центра прутка обладает более высокой прочно-
стью и меньшей пластичностью по сравнению 
с материалом края прутка. При дальнейшей ХРК 
прочность становится выше у центральной ча-
сти прутка, а пластичность – у края. Так, после 
ХРК со степенью 80 % относительное удли-
нение у центра составляет δ ≈ 6 %, а у края – 
δ ≈ 15 %. Прочностные свойства у центральной 
части прутка (σВ = 2062 МПа; σ0,2 = 2062 МПа) 
превышают характеристики края (σВ = 1741 МПа; 
σ0,2 = 1626 МПа) на 20–30 %.
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A B S T R A C T

Introduction. Lightweight austenitic steels, exhibiting high mechanical properties combined with cost-eff ective 
alloying and low density, are promising materials for automotive and airspace industries. The purpose of this work 
is to study the evolution of the structure and properties of Fe-21Mn-6Al-1C lightweight austenitic steel after cold 
radial forging (CRF) under various modes. Methods. Microstructural studies were performed using transmission and 
scanning electron microscopy (TEM) on JEOL JEM-2100 and FEI Nova NanoSEM 450 microscopes, respectively. 
Microhardness was determined in the cross-section using a Wolpert 402MVD microhardness tester with a load of 
200 g and a dwell time of 15 s. Uniaxial tension testing of samples cut from the edge and center was performed on 
an Instron 5882 machine at room temperature and a strain rate of 1×10-3 s−1. Results and discussion. The stages of 
structure formation were determined: after deformation (ε) of up to 20 %, the formation of deformation microbands 
in the center and parallel deformation microbands at the rod edge takes place; after ε = 40–60 %, the formation of 
single mechanical twins in the center and packets of twins/lamellas at the edge occurs; after ε = 80 %, the intensive 
twinning in the center and formation of a fragmented structure at the edge takes place. Increasing the degree of CRF 
leads to the development of a sharp two-component axial texture <111>// rod axis (RA) and <100>//RA in the center, 
which is blurred towards the edge. At the edge of the rod, a shear texture B/B̅ is observed after CRF with ε = 40 % and 
higher. After CRF with ε = 20 %, the material in the center of the rod exhibits higher strength and hardness and lower 
ductility compared to the edge. Further CRF is accompanied by a change in this strength/hardness and ductility ratio 
between the center and the edge of the rod to the opposite. Thus, CRF is a promising method for producing industrial 
blanks from lightweight austenitic steels.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одними из наиболее значимых явлений в каждой отрасли промышленности оказываются трение и износ, кото-
рые неизбежно возникают при относительном движении между однородными или разнородными материалами. Считается, что 
значительная доля мирового производства энергии расходуется на преодоление трения и износа, это делает их важнейшими фак-
торами в энергоэффективности и устойчивости. В последнее время благодаря достижениям в материаловедении, технологиях 
смазочных материалов и инновационным методам проектирования удалось значительно снизить трение и износ, что ведет к су-
щественной экономии энергии и увеличению срока службы компонентов. Политетрафторэтилен (ПТФЭ), среди прочих материа-
лов, произвел революцию в трибологической отрасли, став высокоэффективным синтетическим полимером. Это обусловлено его 
выдающимися свойствами, такими как низкий коэффициент трения, химическая инертность, термическая стабильность, антипри-
гарные свойства и биосовместимость. Эти уникальные свойства делают ПТФЭ идеальным материалом для различных промыш-
ленных применений, от аэрокосмической отрасли до биомедицинской. Цель работы: проведение комплексного численного 
и экспериментального исследования трибологических свойств композита на основе ПТФЭ. В качестве исследуемых материалов вы-
браны чистый ПТФЭ, ПТФЭ с 25 % С, и ПТФЭ с 20 % стекла. Испытания проводили, применяя в качестве контртела нержаве-
ющую сталь (SS 304). Трибологические испытания и последующую оценку осуществляли в условиях сухого трения скольжения 
с учетом ключевых параметров, таких как нагрузка, скорость трения и температура. Разработку эмпирической модели, использу-
ющей экспериментальные данные для прогнозирования износостойкости этих материалов, проводили с помощью методологии 
поверхности отклика (МПО). Эмпирические модели разрабатывали для понимания влияния параметров процесса на поведение 
при износе и для оптимизации условий эксплуатации с целью минимизации потери материала. Методы исследования. В каче-
стве теоретической основы для прогнозирования потери объема и удельной скорости износа на основе численного моделирования 
применяли модель износа Арчарда. Коэффициент износа (K) определяли в ходе экспериментальных испытаний и использовали 
в качестве входного параметра в численных моделях. Численное моделирование разрабатывали с помощью программного обеспе-
чения для конечно-элементного анализа ANSYS, что позволяло моделировать сложные трибологические взаимодействия между 
композиционными материалами и контртелом. Для структурирования экспериментов использовали центральный композиционный 
ротатабельный план (CCRD) в рамках МПО, эксперименты проводили в условиях сухого трения скольжения по схеме «палец – диск». 
В качестве входных параметров для экспериментов выбраны нагрузка (от 15 до 200 Н), скорость трения (от 400 до 1000 об/мин) 
и температура (от 60 до 200 °C). Каждый эксперимент выполнялся на протяжении 5 км скольжения, чтобы обеспечить достаточный 
износ для анализа. Для каждого материала проводили в общей сложности 20 экспериментов, что обеспечило полный набор данных 
для статистического анализа и проверки модели. Результаты и обсуждение. Результаты исследования подчеркивают эффективность 
численного моделирования в прогнозировании износостойкости композитов на основе ПТФЭ в условиях сухого трения скольжения. 
Экспериментальные исследования показывают, что чистый ПТФЭ обладает низкой механической прочностью, что приводит к высо-
кой скорости износа, в то время как ПТФЭ с добавками углерода и стекла демонстрирует улучшенные характеристики износостойко-
сти. Добавление углерода в ПТФЭ повышает характеристики композита, формируя на контртеле стабильную пленку переноса, тогда 
как добавление стекла способствует увеличению твердости и, как следствие, уменьшению потерь материала. Эмпирические модели, 
разработанные с использованием методологии поверхности отклика (МПО), подтверждают, что наиболее значимым параметром, 
влияющим на износ, является приложенная к пальцу нагрузка, за которой следуют скорость трения и температура. Численное моде-
лирование на основе модели износа Арчарда хорошо согласуется с экспериментальными данными, подтверждая точность численного 
моделирования. Данное исследование способствует углублению знаний об использовании композитов на основе ПТФЭ для увеличе-
ния срока службы и надежности промышленных изделий.

Для цитирования: Комплексное численное и экспериментальное исследование трибологических характеристик композиционного 
материала на основе ПТФЭ / А. Дешпанде, А.П. Кулкарни, П. Анерао, Л. Дешпанде, А. Соматкар // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2025. – Т. 27, № 2. – С. 219–237. – DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.2-219-237.

______
*Адрес для переписки
Кулкарни Атул П., профессор
Технологический институт Вишвакарма,
Пуна, Махараштра, 411037, Индия
Тел.: (+91) 9922914460, e-mail: atul.kulkarni@vit.edu



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 2 2025220

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Введение

В последние годы наблюдается растущая 
тенденция к замене металлов полимерами 
в трибологических системах. Это обусловлено 
рядом преимуществ, таких как самосмазыва-
ние, химическая инертность, низкая плотность 
и, в некоторых случаях, биосовместимость. Дан-
ный переход стимулировал активную разработку 
высокоэффективных и экономически привлека-
тельных полимерных композиционных матери-
алов. Политетрафторэтилен (ПТФЭ) занимает 
лидирующие позиции среди полимерных мате-
риалов, востребованных в горнодобывающей, 
автомобильной, аэрокосмической, электротех-
нической и электронной промышленности [1]. 
Благодаря уникальному сочетанию свойств, 
включая низкий коэффициент трения, исклю-
чительную химическую инертность, высокую 
термическую стабильность и антипригарные 
свойства, ПТФЭ эффективно снижает трение 
и износ, формируя тонкую переносную пленку 
на контактирующей поверхности. Это свойство 
в совокупности с термической и химической 
стабильностью делает ПТФЭ перспективным 
материалом для широкого спектра промышлен-
ных применений, требующих повышенной из-
носостойкости [2]. 

Тем не менее эксплуатационные характери-
стики чистого ПТФЭ зачастую оказываются не-
достаточными для ряда трибологических задач. 
С целью улучшения механических и трибологи-
ческих свойств исследователи активно изучают 
модификацию ПТФЭ путем введения различных 
наполнителей. Традиционно применяются такие 
наполнители, как углеродные материалы, сте-
кловолокно, графит, бронза, дисульфид молибде-
на (MoS2), оксид алюминия, полиэфирэфиркетон 
(ПЭЭК) и нитевидный титанат калия (PTW) [3]. 
В последнее время растет интерес к перспектив-
ным наполнителям, таким как полифениленок-
сид, полиэфирсульфон и полипарафенилен-те-
рефталамидные (PPDT) волокна, и изучаются их 
потенциальные преимущества в модификации 
трибологических свойств ПТФЭ [4].

Углеродные наполнители получили широ-
кое распространение благодаря способности 
значительно повышать износостойкость, проч-
ность на растяжение, ударную вязкость и твер-
дость полимерной матрицы [3]. Оптимальное 

улучшение свойств ПТФЭ достигается при вве-
дении углерода в концентрации от 15 до 30 % 
по объему [4]. Модификация ПТФЭ углеродом 
расширяет возможности его применения в усло-
виях высоких нагрузок и температур. Аналогич-
но введение стекловолокна в ПТФЭ приводит 
к повышению твердости, прочности на растя-
жение, допустимой нагрузки и износостойкости 
[5]. Композиты на основе ПТФЭ, армированные 
стекловолокном, демонстрируют повышенную 
устойчивость к деформации и стабильность раз-
меров при высоких нагрузках и температурах 
[6], что обеспечивает их эффективное примене-
ние в качестве подшипников, уплотнений, про-
кладок и направляющих [7]. Добавление бронзы 
в концентрации от 40 до 60 % по объему также 
способствует повышению допустимой нагрузки, 
термической стабильности и износостойкости 
ПТФЭ [8]. Исследования показывают, что моди-
фикация ПТФЭ бронзой обеспечивает стабиль-
ность фрикционных характеристик и увеличи-
вает срок службы компонентов, используемых 
в уплотнениях, подшипниках и втулках [9, 10]. 
Дальнейшее улучшение характеристик компози-
та достигается при добавлении дисульфида мо-
либдена (MoS2) в концентрации 5 % по объему, 
что делает такой композит перспективным для 
применения в автомобильной промышленности 
[11–13].

Известно, что трибологические характери-
стики полимерных композитов в значительной 
степени зависят от ряда эксплуатационных пара-
метров, включая нормальную нагрузку, площадь 
контакта, скорость скольжения, топографию 
контртела и температуру [14–18]. Перечислен-
ные параметры оказывают влияние на формиро-
вание на контртеле стабильной пленки перено-
са, что способствует снижению интенсивности 
взаимодействия контактирующих поверхностей 
и, как следствие, уменьшению износа [19]. Вме-
сте с тем некоторые параметры, такие как тем-
пература и нагрузка, могут инициировать дегра-
дацию полимерной матрицы и таким образом 
оказывать негативное влияние на трибологиче-
ское поведение композита в определенных усло-
виях эксплуатации. Следовательно, тщательное 
изучение и оптимизация данных параметров 
представляются необходимыми для достижения 
максимальных эксплуатационных характери-
стик композиционного материала [20]. Кроме 
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того, очевидна взаимосвязь между указанными 
параметрами и фундаментальным явлением ад-
гезии полимерных композиционных материа-
лов, что, в свою очередь, отражается на их из-
носостойкости.

Традиционно экспериментальные методы яв-
ляются основным инструментом оценки износа 
и трения материалов в трибологических иссле-
дованиях. Однако проведение таких исследова-
ний сопряжено со значительными временными и 
ресурсными затратами, а также ограничениями в 
отношении детального изучения факторов, опре-
деляющих механизмы износа. В качестве эффек-
тивного дополнения к экспериментальным ис-
следованиям все чаще используется численное 
моделирование, в частности конечно-элемент-
ный анализ (КЭА) в сочетании с моделью из-
носа Арчарда [21]. Подобные модели позволяют 
имитировать процессы изнашивания, прогно-
зировать трибологическое поведение материа-
лов при различных эксплуатационных условиях 
и оптимизировать конструкцию материала на 
этапе проектирования, предваряющем проведе-
ние физических испытаний. Метод конечных эле-
ментов зарекомендовал себя как универсальный 
и мощный инструмент для моделирования изно-
са. При моделировании динамических нагрузок 
и различных условий окружающей среды КЭА 
обеспечивает всесторонний анализ распределе-
ния напряжений, деформаций и развития износа 
[22], позволяя исследовать локальные явления 
изнашивания и углубленно изучать механизмы 
износа. Исследования показывают, что точность 
прогнозирования модели износа значитель-

но возрастает  при интеграции закона Арчарда 
в КЭА [23, 24]. 

В настоящей работе представлен численный 
подход, основанный на модели износа Арчарда, 
результаты которого верифицированы посред-
ством экспериментального анализа. Исследова-
но трибологическое поведение трех композици-
онных материалов: чистого ПТФЭ (M1), ПТФЭ 
с 25%-м содержанием углерода (M2) и ПТФЭ 
с 20%-м содержанием стекловолокна (M3) в за-
висимости от таких эксплуатационных параме-
тров, как нагрузка, скорость скольжения и тем-
пература. Целью исследования является также 
оценка прогностической способности предло-
женной численной модели для анализа износа.

Материалы и методы

Материалы

Образцы были изготовлены методом ком-
прессионного формования и получены от компа-
нии Innominds Engineering (Пуна, Махараштра, 
Индия). Геометрические параметры образцов 
(радиус 5 мм, длина 32 мм) были обеспечены 
путем механической обработки на станке с ЧПУ 
SimpleTurn 5075 (ACEMicromatic, Бангалор, 
Индия). Внешний вид полученных образцов 
представлен на рис. 1. Состав и физико-меха-
нические свойства исследованных композитов 
на основе ПТФЭ приведены в табл. 1. Известно, 
что оптимальная объемная доля углерода в ком-
позитах на основе ПТФЭ варьируется в диапазо-
не от 10 до 30 % в зависимости от конкретного 
промышленного применения. Однако в рамках 

                        а                                                      б                                                   в
Рис. 1. Образцы для испытаний: 

а – M1; б – M2; в – M3

Fig. 1. Test specimen:
а – M1; б – M2; в – M3
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Свойства композиционного материала на основе ПТФЭ
Properties of PTFE-based composite

Свойства / Properties Номер стандарта ASTM / 
ASTM Code M1 M2 M3

Плотность, кг/м3 / Density (kg/m3) ASTM D 792 [16] 2160 2244 2147

Прочность при растяжении, МПа / Tensile 
strength (MPa) ASTM D 638 [16] 22,7 15,54 15,8

Прочность при сжатии, МПа / Compressive 
strength (MPa) ASTM D 638 [16] 4,32 15,46 14,32

Твёрдость по Шору D / Shore D hardness ASTM D 2240 [16] 49 65 61

настоящего исследования была выбрана 25%-я 
объемная концентрация углеродного наполни-
теля, обеспечивающая существенное повыше-
ние механических свойств, включая жесткость и 
прочность полимерной матрицы [9]. Данная кон-
центрация также позволяет избежать агломера-
ции наполнителя, его перегрузки и обеспечивает 
требуемую термическую стабильность, положи-
тельно влияющую на износостойкость материа-
ла. Аналогично введение 20 % (по объему) сте-
кловолокна в ПТФЭ способствует повышению 
стабильности размеров за счет снижения эффек-
тов ползучести и деформации под нагрузкой. 
Кроме того, упрочнение ПТФЭ стекловолокном 
повышает его химическую стойкость, расширяя 
возможности применения данного материала 
в агрессивных средах [16].

Экспериментальная методика

Трибологические испытания проводили на 
трибометре по схеме трения скольжения «па-
лец – диск» (Ducom Instruments Pvt. Ltd., Бан-
галор, Индия). Принцип работы установки за-
ключается во вращении диска с постоянной 
скоростью при фиксированном положении об-
разца, прижатого к диску с заданной нагрузкой. 
Износ материала образца (пальца) инициирует-
ся относительным движением между образцом и 
вращающимся диском. В качестве контртела ис-
пользовали диск, изготовленный из аустенитной 
нержавеющей стали (SS 304), диаметром 165 мм 
и толщиной 8 мм. Среднее значение твердости 
поверхности диска составило 58 HRC, а среднее 
значение шероховатости – 1,8 мкм. Для непре-

рывной регистрации перемещения образца, кор-
релирующего с величиной износа, использовали 
линейный дифференциальный трансформатор 
(LVDT). Установка была оснащена дополни-
тельными приспособлениями, такими как нагре-
ватель образца и климатическая камера, позво-
ляющими моделировать условия эксплуатации, 
приближенные к реальным. Общий вид экспе-
риментальной установки представлен на рис. 2. 
На рис. 2, а, б и в показаны приспособление для 
нагрева образца, испытательная камера и кон-
троллер с программным обеспечением соответ-
ственно. Технические характеристики установ-
ки позволяют проводить испытания в диапазоне 
нагрузок от 0 до 200 Н и диапазоне скоростей 
вращения от 200 до 2000 об/мин. Диаметр ис-
пользуемого образца может варьироваться от 
3 до 10 мм. Точность измерений LVDT составля-
ет ±1 % от измеренной величины износа (мкм), 
при этом минимальное измеряемое значение 
износа составляет 1 мкм, а максимальное – 
1200 мкм. Предусмотрена возможность нагрева 
образца до температуры 400 °C. Диаметр до-
рожки износа варьируется в диапазоне от 55 до 
154 мм, а в рамках настоящего исследования был 
зафиксирован на уровне 100 мм.

Диаметр дорожки трения выбирался в со-
ответствии со скоростью вращения диска для 
обеспечения заданных скоростей скольжения 
в согласно плану эксперимента CCRD (Central 
Composite Rotatable Design, центральный ком-
позиционный ротатабельный план). Исполь-
зование данного плана позволяет обеспечить 
равномерную дисперсию прогноза в точках, 
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Рис. 2. Трибометр типа «палец – диск» с нагревателем образца (а), схема экспериментальной установки (б), 
контроллер и программное обеспечение Windcom (в)

Fig. 2. Pin-on-disc tribometer (а) pin heater, (б) experiment setup and (в) controller and Windcom software

                 а                                                          б                                                             в

равноудаленных от центра области проектиро-
вания. Уровни входных переменных в плане 
CCRD определяются с использованием значе-
ния α, рассчитываемого как 0,25(2K), где K – ко-
личество входных переменных. В настоящем 
исследовании рассматривали три переменные 
(давление, скорость вращения и температура), 
что соответствует значению α, равному ± 1,682. 
Исходные минимальные и максимальные зна-
чения для каждой из переменных устанавлива-
ли на основе фактических эксплуатационных 
ограничений и кодировали значениями −1,682 

и +1,682 соответственно. Промежуточные 
уровни переменных определяли посредством 
линейной интерполяции с использованием 
следующего уравнения: α = a + b × (значе-
ние переменной). Полученные таким образом 
промежуточные уровни обеспечивают равно-
мерное распределение значений переменных 
в заданном диапазоне. Уровни варьируемых 
параметров, выбранных для проведения экс-
перимента, представлены в табл. 2. Значения α 
и соответствующие им промежуточные уров-
ни переменных приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения параметров, используемые в экспериментах / 
Levels of parameters for the experiments 

Параметры / Parameters Нормальная нагрузка, Н /
Normal load (N)

Скорость скольжения, об/
мин / Sliding Speed (rpm) 

Температура, °C / 
Temperature (°C)

Низкий уровень / Low level 15 400 60
Высокий уровень / High level 200 1000 200

Пройденное расстояние: 5 км / Track distance 5 km 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Значения альфа и соответствующие им значения переменных

Alpha values and corresponding variable levels

Значение альфа / Alpha value −1,682 −1 0 +1 +1,682

Нормальная нагрузка, Н / Normal load (N) 15 55 115 155 200
Скорость трения скольжения, об/мин / 
Sliding speed (rpm) 400 521 700 878 1000

Температура, °C / Temperature (°C) 60 88 130 171 200
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Матрица планирования эксперимента пред-
ставлена в табл. 4. Для всех исследованных 
образцов испытания проводили при фиксиро-
ванной дистанции скольжения 5 км. Для каж-
дого материала было выполнено 20 испытаний. 
Анализ матрицы экспериментов показывает, что 
эксперименты 15–20 представляют собой повто-
рения центральной точки. Многократное повто-
рение экспериментов в центральной точке позво-
ляет оценить присущую методике эксперимента 
изменчивость результатов измерений, а также 
учесть экспериментальную ошибку, обусловлен-
ную неконтролируемыми факторами (например, 
колебаниями температуры окружающей сре-
ды). Количественная оценка эксперименталь-
ной ошибки необходима для корректной оценки 
статистической значимости полученных резуль-
татов. Стабильность результатов, полученных 
в ходе повторных экспериментов в центральной 

точке, повышает достоверность прогностиче-
ских возможностей разработанной модели.

Численное моделирование

На рис. 3 представлена блок-схема алгорит-
ма численного моделирования трибологиче-
ского поведения композита на основе ПТФЭ 
с использованием схемы трения скольжения «па-
лец – диск» на базе конечно-элементного метода 
(КЭМ). Геометрическую модель узла «палец – 
диск» разрабатывали в среде SOLIDWORKS, 
а последующее конечно-элементное модели-
рование выполняли в программном комплексе 
ANSYS 2021 R2 Workbench. Для обеспечения 
адекватности модели и высокой достоверности 
прогнозируемых результатов в расчетную схе-
му импортировали физико-механические свой-
ства материалов соответствующих компонентов. 
В программной среде ANSYS Workbench кон-

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Матрица эксперимента
Experimental matrix

Испытание 
№ / Run

Нормальная нагрузка, Н / 
Normal Load (N)

Скорость трения 
скольжения, об/мин / 
Sliding Speed (rpm)

Температура, °C / 
Temperature (°C)

1 55 521 88
2 155 521 88
3 55 878 88
4 155 878 88
5 55 521 172
6 155 521 172
7 55 878 172
8 155 878 172
9 15 700 130
10 200 700 130
11 115 400 130
12 115 1000 130
13 115 700 60
14 115 700 200
15 115 700 130
16 115 700 130
17 115 700 130
18 115 700 130
19 115 700 130
20 115 700 130
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тактному взаимодействию диска и образца на-
значали поведение с учетом трения и асимметрии 
контактного взаимодействия. Подвижность ком-
понентов ограничивали путем наложения шарнир-
ных связей, определяющих степени свободы [21].

Диск моделировался как абсолютно твердое 
тело, в то время как образец (палец) рассматри-
вали как деформируемое тело для учета его де-
формации в процессе нагружения. Для образца 
(пальца) определяли возможность перемещения 
только в вертикальном направлении (translation 
joint, поступательное движение), в то время как 
для диска устанавливали вращательное движе-
ние. Метод обнаружения контакта был основан 
на определении нормали к целевой поверхности 
в узловой точке, что соответствовало направ-
лению приложенной к образцу (пальцу) силы. 
Отключение функции обрезки контакта (trim 
contact) позволило использовать агрессивные 
обновления матрицы жесткости, что, в свою 
очередь, способствовало ускорению сходимости 
и сокращению времени численного моделиро-
вания. Генерацию конечно-элементной сетки 
выполняли с помощью автоматических инстру-
ментов построения сетки ANSYS Mechanical 
APDL. Для дискретизации трехмерной геоме-
трии применяли комбинацию тетраэдрических 
и гексаэдрических конечных элементов. Тетра-
эдрические элементы обеспечивали адекватное 
представление сложных геометрических форм, 
в то время как гексаэдрические элементы ис-
пользовали в областях с регулярной геометрией 
для повышения точности численного решения 
[22]. В рамках моделирования применяли мо-
дель износа Арчарда, а коэффициент износа (K) 
составлял 0,988⋅10−4.

В соответствии с законом износа Арчарда 
скорость изнашивания определяли как линей-
ную функцию приложенной нагрузки, скоро-
сти скольжения, твердости наиболее мягкого 
контактирующего материала и коэффициента 
износа. Следует отметить, что данная модель 
износа учитывает характеристики контактиру-
ющих поверхностей, однако не принимает во 
внимание влияние шероховатости поверхности 
и продолжительности работы. Для моделирова-
ния трибологической системы «палец – диск» 
с использованием конечно-элементного мето-
да (КЭА) применяли программный комплекс 
ANSYS Workbench. Расчеты выполняли методом 
нестационарного структурного анализа с учетом 
физико-механических свойств материалов диска 
и образца (пальца). На начальном этапе прово-
дили верификацию численной модели путем со-
поставления результатов моделирования с дан-
ными экспериментальных исследований.

Степенная зависимость

В трибологии поведение материалов в раз-
личных условиях эксплуатации часто описыва-
ется степенной зависимостью, которая позволя-
ет установить взаимосвязь между зависимыми 
параметрами (износ, коэффициент трения) и не-
зависимыми переменными (скорость скольже-
ния, нагрузка, температура) для задач прогноз-
ного анализа. Математически она может быть 
представлена следующим уравнением:

 ky ax= , (1)
где x и y – независимая и зависимая переменные; 
a – коэффициент пропорциональности; k – по-
казатель степени.

Рис. 3. Блок-схема численного моделирования

Fig. 3. Flow chart of numerical simulation
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Установлено, что для адгезионного износа 
трибологическое поведение материалов описы-
вается степенной зависимостью, характеризую-
щейся высокой чувствительностью к изменени-
ям параметров. Даже незначительное изменение 
параметра может оказать существенное влия-
ние на зависимую переменную. Степенная за-
висимость позволяет установить связь между 
скоростью износа и различными эксплуатаци-
онными переменными, это делает ее полезным 
инструментом при проектировании компонентов 
с улучшенными характеристиками. Степенная 
зависимость представляет собой надежный под-
ход к описанию процессов износа и трения, что 
обусловливает ее широкое применение в трибо-
логии [24]. Использование степенной зависимо-
сти позволяет предотвратить преждевременный 
выход из строя трибологических элементов, раз-
рабатывать материалы с повышенным ресурсом 
и оптимизировать условия эксплуатации. При 
этом следует учитывать ограничения данной мо-
дели и проводить проверку результатов модели-
рования с использованием эмпирических данных.

Результаты и их обсуждение

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний износа применяли машину трения, схему 
«палец – диск» и фиксированный путь скольже-
ния, равный 5 км. На рис. 4 представлены изо-
бражение дорожки износа и отпечаток дорожки 
на контртеле из нержавеющей стали SS 304.

Перед каждым экспериментом регистрирова-
лась начальная масса образцов. Эксперименты 
проводились в соответствии с планом экспери-
мента (Design of Experiments, DoE). Потеря мас-

сы измерялась при различных нормальных на-
грузках, скоростях скольжения и температурах. 
Потерю объема и удельную скорость изнашива-
ния для каждого режима испытаний рассчитыва-
ли следующим образом: 

3Ïîòåðÿ îáúåìà (ìì ) =

 Ïîòåðÿ ìàññû (ì)
=

Ïëîòíîñòü (ì)
; (2)

3Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ (ìì /Í ì) =⋅

 
3Ïîòåðÿ îáúåìà (ìì )

Íàãðóçêà (Í) Ïóòü òðåíèÿ (ì)
=

×
. (3)

Результаты всех экспериментов представле-
ны в табл. 5.

Для моделирования изнашивания применя-
ли степенной закон, связывающий удельную 
скорость изнашивания с нормальной нагрузкой 
(Н) и скоростью скольжения (об/мин). Обычно 
степенной закон используется для понимания 
влияния нескольких входных параметров на вы-
ходной отклик. Расчет выполняли согласно урав-
нению

 b c dW aL S T= , (4)
где W – удельная скорость изнашивания; L – нор-
мальная нагрузка; S – скорость скольжения; T – 
температура; a, b, c и d – константы.

Значения этих констант определяли для ма-
териалов M1, M2 и M3 с использованием экспе-
риментальных данных. С помощью программ-
ного обеспечения DataFit получали корреляцию 
между износом, нормальной нагрузкой, скоро-
стью скольжения и температурой; эмпирическое 
уравнение для соответствующего материала 
приведено в табл. 6.

Большинство проведенных экспериментов 
показывает, что материал M2 демонстрирует 
лучшую износостойкость, характеризующуюся 
наименьшей потерей объема и удельной скоро-
стью изнашивания. При нагрузке 2 Н и скорости 
400 об/мин материал M2 имеет потерю объема 
1,6042 мм3 с удельной скоростью изнашивания 
9,3125E-06 мм3/Н·м по сравнению с потерей 
объема материала M1 (13,0605 мм3) и матери-
ала M3 (10,0141 мм3). Материал M2 работает 
лучше, чем материал M1 и M3, когда нагрузка 
и скорость увеличиваются. При нагрузке 25 Н 
и скорости 1000 об/мин материал M1 показыва-

Рис. 4. Изображение дорожки износа, образованной 
образцами на диске из нержавеющей стали марки 

AISI 304

Fig. 4. Track image of pins on SS 304 steel disc
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Экспериментальные результаты для материалов M1, M2 и M3
Experimental results for material M1, M2 and M3

Испы-
тание № / 

Run

M1 M2 M3

Потеря 
объема, 

мм3 / Volume 
loss (mm3) 

Удельная 
скорость 
износа, 
мм3/Н·м / 

Specifi c wear 
rate (mm3/N·m)

Потеря 
объема, 

мм3 / Volume 
loss (mm3) 

Удельная 
скорость 
износа, 
мм3/Н·м / 

Specifi c wear 
rate (mm3/N·m)

Потеря 
объема, мм3 /
Volume loss 

(mm3) 

Удельная скорость 
износа, мм3/Н·м / 
Specifi c wear rate 

(mm3/N·m)

1 13,0605 4,749E-05 1,6042 9,3125E-06 10,0141 3,641E-05
2 85,0757 1,098E-04 9,7269 2,0036E-05 53,2009 6,865E-05
3 24,7405 8,997E-05 2,8127 1,6328E-05 20,3713 7,408E-05
4 155,9154 2,012E-04 18,0080 3,7094E-05 109,5102 1,413E-04
5 16,3985 5,963E-05 1,9445 1,1288E-05 12,2503 4,455E-05
6 101,9721 1,316E-04 10,7772 2,2200E-05 64,0694 8,267E-05
7 26,6520 9,692E-05 3,1404 1,8230E-05 24,6040 8,947E-05
8 185,1592 2,389E-04 18,0080 3,7094E-05 123,9012 1,599E-04
9 2,2919 3,056E-05 0,4156 8,8462E-06 2,2741 3,032E-05
10 216,3670 2,164E-04 19,4754 3,1091E-05 128,4902 1,285E-04
11 35,4290 6,162E-05 4,2400 1,1772E-05 25,7003 4,470E-05
12 107,6915 1,873E-04 12,8762 3,5749E-05 78,6877 1,368E-04
13 55,6731 9,682E-05 6,5551 1,8199E-05 43,8375 7,624E-05
14 82,5310 1,435E-04 8,2850 2,3002E-05 59,2238 1,030E-04
15 70,8319 1,232E-04 8,1029 2,2496E-05 50,6657 8,811E-05
16 72,9259 1,268E-04 7,5111 2,0853E-05 50,0740 8,709E-05
17 68,1916 1,186E-04 6,6007 1,8326E-05 48,0710 8,360E-05
18 71,8334 1,249E-04 7,2835 2,0222E-05 50,2105 8,732E-05
19 70,3767 1,224E-04 7,7842 2,1612E-05 52,1680 9,073E-05
20 78,7527 1,370E-04 7,6477 2,1233E-05 49,4367 8,598E-05

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Эмпирическое уравнение для каждого материала 
Empirical equation for each material

Материал / Material Уравнение / Equation

M1 0,874 1,155 0,277(2,74 10)W E L S T= −

M2 0,672 1,231 0,216(1,02 10)W E L S T= −

M3 0,598 0,598 0,232(3,58 10) ñW E L S T= −
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ет наибольшую потерю объема – 185,1592 мм3, 
за ним следует материал M3, который показы-
вает потерю объема 123,9012 мм3. В то время 
как M2 показывает наименьшую потерю объема 
18,0080 мм3 с удельной скоростью изнашивания 
3,7094E-05 мм3/Н·м.

Согласованность результатов, полученных 
при повторных испытаниях в центральной 
точке плана (эксперименты 15–20), подтверж-
дает воспроизводимость экспериментальной 
методики. Средняя удельная скорость изна-
шивания материала M2 в центральной точке 
составляет 2,108E-05 мм3/Н·м, что ниже, чем 
у материалов M1 (1,238E-04 мм3/Н·м) и M3 
(8,814E-05 мм3/Н·м).

Полученные коэффициенты детерминации (R2) 
равны 0,91, 0,96 и 0,93, это свидетельствует о 
том, что разработанные эмпирические модели 
(представленные в табл. 6) адекватно описыва-
ют скорость изнашивания материалов M1, M2 и 
M3 по нержавеющей стали SS 304 в исследован-
ном диапазоне параметров. Анализ показателей 
степени в эмпирических уравнениях показывает, 

что для материала M1 характерна практически 
линейная зависимость скорости изнашивания 
как от нагрузки, так и от температуры. В то же 
время скорость изнашивания материала M3 де-
монстрирует более сильную зависимость от 
скорости скольжения. Более высокая скорость 
изнашивания материала M1 при повышенных 
нагрузках и температурах ограничивает его при-
менение в условиях высоких нагрузок. Матери-
ал M3 демонстрирует наименьшую стойкость 
к изнашиванию, что обусловлено высоким зна-
чением предэкспоненциального множителя, 
а также повышенными показателями степени 
для скорости скольжения и температуры. Мате-
риал M2 характеризуется меньшей чувствитель-
ностью к изменению нагрузки и температуры, 
а также умеренной чувствительностью к скоро-
сти скольжения, что обеспечивает его более вы-
сокую износостойкость в целом.

Для визуализации влияния исследуемых па-
раметров на удельную скорость изнашивания 
на рис. 5–7 представлены трехмерные графики 
для материалов M1, M2 и M3 соответственно 

в
Рис. 5. Удельная скорость изнашивания для материала M1: 

а – зависимость от нормальной нагрузки и скорости скольжения; б – зависимость от нормальной нагрузки 
и температуры; в – зависимость от скорости скольжения и температуры

Fig. 5. Specifi c wear rate for M1 (а) normal load vs sliding speed, (б) normal load vs temperature and (в) 
sliding speed vs temperature

                                        а                                                                                                           б
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Рис. 6. Удельная скорость изнашивания для материала M2: 

а – зависимость от нормальной нагрузки и скорости скольжения; б – зависимость от нормальной 
нагрузки и температуры; в – зависимость от скорости скольжения и температуры

Fig. 6. Specifi c wear rate for M2 (а) normal load vs sliding speed, (б) normal load vs temperature 
and (в) sliding speed vs temperature

                                              а                                                                                                 б

в
Рис. 7. Удельная скорость изнашивания для материала M3: 

а – зависимость от нормальной нагрузки и скорости скольжения; б – зависимость от нормальной 
нагрузки и температуры; в – зависимость от скорости скольжения и температуры

Fig. 7. Specifi c wear rate for M3 (а) normal load vs sliding speed, (б) normal load vs temperature 
and (в) sliding speed vs temperature

                                            а                                                                                      б
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(рис. 5, а–в, рис. 6, а–в и рис. 7, а–в). Анализ 
графика на рис. 5, а показывает, что удельная 
скорость изнашивания материала M1 проявляет 
выраженную зависимость от нагрузки и скоро-
сти скольжения. При этом крутизна изменения 
удельной скорости изнашивания в зависимости 
от нагрузки выше, чем в зависимости от скоро-
сти скольжения, что свидетельствует о домини-
рующем влиянии нагрузки на интенсивность из-
нашивания материала M1. Контуры на рис. 5, б 
указывают на более сильное влияние нагрузки, 
чем температуры, на удельную скорость изна-
шивания, что также подтверждает преобладаю-
щую роль нагрузки в определении износостой-
кости материала M1 в исследованных условиях. 
График на рис. 5, в демонстрирует более высо-
кий градиент изменения скорости изнашивания 
вдоль оси скорости скольжения по сравнению 
с осью температуры, что свидетельствует о не-
сколько большем влиянии скорости скольжения 
на характер изнашивания материала M1 по срав-
нению с температурой.

На рис. 6, а–в представлена зависимость из-
носа материала M2 от нагрузки, температуры и 
скорости скольжения. При увеличении значений 
параметров возрастают сила трения и темпера-
тура в зоне контакта, что приводит к деградации 
поверхности и, как следствие, к заметному уве-
личению износа. Повышенные температура и на-
грузка ускоряют изнашивание материала за счет 
снижения сопротивления деформации, обуслов-
ленного размягчением материала матрицы, что 
также способствует увеличению скорости изна-
шивания. Кроме того, наблюдается тенденция к 
увеличению износа с ростом скорости скольже-
ния, это связано с увеличением тепловыделения 
на взаимодействующих поверхностях. Данный 
эффект усиливается по мере дальнейшего повы-
шения температуры.

Графики поверхности на рис. 7, а–в иллю-
стрируют поведение материала M3 в различных 
условиях эксплуатации. Отчетливо прослежива-
ется нелинейный характер зависимости скоро-
сти изнашивания от исследуемых параметров. 
Повышенные нагрузки увеличивают напря-
жение в контактной области, приводя к более 
интенсивному изнашиванию даже при относи-
тельно низких скоростях скольжения и темпе-
ратурах. Увеличение скорости скольжения вы-
зывает термическую деградацию материала, что 

дополнительно ускоряет процесс изнашивания. 
Аналогично повышение температуры приводит 
к термическому размягчению материала, спо-
собствуя увеличению износа. Однако в умерен-
ном диапазоне рабочих параметров скорость из-
нашивания остается относительно стабильной.

На рис. 8, а представлена зависимость 
удельной скорости изнашивания от нагрузки 
при постоянной температуре 130 °C и скоро-
сти 700 об/мин. Отмечается, что материал M1 
демонстрирует недостаточную износостойкость 
и высокую чувствительность к контактному дав-
лению, что проявляется в резком увеличении из-
носа при повышенных нагрузках. В то же время 
более высокая устойчивость под нагрузкой мате-
риала M2 обеспечивает его эффективную работу 
в различных условиях нагружения. Аналогично 
материал M2 проявляет термическую стабиль-
ность, демонстрируя устойчивость к темпера-
турным колебаниям. В отличие от этого, матери-
ал M1 подвержен термическому размягчению и 
деградирует, показывая неудовлетворительные 
результаты при изменении температуры. Ма-
териал M2 также эффективно сохраняет свои 
свойства при изменении скорости скольжения. 
Следует отметить, что материал M3 демонстри-
рует умеренные показатели износа в различных 
рабочих условиях.

Для численного моделирования изнашива-
ния использована модель Арчарда, интегриро-
ванная с конечно-элементным методом (КЭМ). 
При этом для определения инкрементального 
износа применен объемный датчик. Модель из-
носа Арчарда определяет объем износа на ос-
нове контактной площади, общего пути сколь-
жения и распределения напряжений, в то время 
как КЭМ оценивает потерю объема, учитывая 
поверхностные взаимодействия. Применение 
объемного датчика представляет собой более со-
вершенный подход, позволяющий оценить объ-
ем износа с учетом локальных изменений пара-
метров контакта, таких как коэффициент трения 
и твердость. Это повышает прогностическую 
способность моделирования.

На рис. 9, а представлена типичная схема тре-
ния «палец – диск», широко используемая для 
исследования поведения материалов при изна-
шивании в контролируемых условиях эксплуата-
ции. Диск моделируется как абсолютно твердое 
тело, соединенное посредством вращательного 
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Рис. 8. Удельная скорость изнашивания: 

а – при постоянной температуре 130 °C и скорости вращения 700 об/мин; б – при постоянной нагрузке 115 Н 
и скорости вращения 700 об/мин; в – при постоянной нагрузке 115 Н и температуре 130 °C

Fig. 8. Specifi c wear rate (а) constant temperature 130 °C and speed 700 rpm (б) constant load 115 N and speed 
700 rpm and (в) constant load 115 N and temperature 130 °C

                                           а                                                                                                       б

                                    в                                                                                                       г
Рис. 9. Анализ методом конечных элементов (МКЭ): 

а – моделирование; б – построение сетки; в – распределение давления; г – симуляция

Fig. 9. FEA analysis:
а – modelling; б – meshing; в – pressure distribution; г – simulation

                                    а                                                                                                      е
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шарнира, в то время как гибкий образец (палец) 
совершает поступательное движение в верти-
кальном направлении вдоль диска. На рис. 9, б 
показана детализированная сетка конечных эле-
ментов вблизи контактной зоны образца и диска, 
необходимая для точного определения деформа-
ций и напряжений и обеспечения вычислитель-
ной точности модели. На рис. 9, в представлено 
распределение давления на диске, полученное в 
результате переходного структурного анализа. 
Отмечается, что нагрузка эффективно распре-
деляется между образцом и диском в области 
контакта. На рис. 9, г показано, что поверхность 
образца подвергается значительной деформации 
в условиях концентрированной нагрузки.

Материал M1 демонстрирует умеренное со-
ответствие между экспериментальными и чис-
ленными результатами, как показано на рис. 10, а. 
Однако следует отметить, что при повышенных 
нагрузках наблюдается значительное расхожде-
ние результатов. На рис. 10, б показано, что для 
материала M2 наблюдается более тесное соот-
ветствие между экспериментальными данны-

ми и результатами моделирования. При этом 
модель несколько переоценивает потерю объ-
ема по сравнению с экспериментальными дан-
ными, однако общая тенденция сохраняется. 
На рис. 10, в показано, что для материала M3 
модель последовательно переоценивает потерю 
объема. На основании полученных результатов 
можно заключить, что материал M2 демонстри-
рует наилучшие результаты, поскольку пред-
сказания модели наиболее точно соответствуют 
экспериментальным данным. Расхождение меж-
ду результатами может быть обусловлено таки-
ми факторами, как неоднородность материала, 
состояние поверхности, а также внешние факто-
ры окружающей среды, которые не были учтены 
в модели.

Выводы

В настоящей работе проведена оценка три-
бологических характеристик трех материалов – 
M1, M2 и M3 – в различных условиях эксплу-
атации с применением экспериментальных, 

в
Рис. 10. Сравнение экспериментальных результатов и результатов моделирования: 

а – материал M1; б – материал M2; в – материал M3

Fig. 10. Comparison between experimental and simulation results: 
а – material M1; б – material M2; в – material M3

                                            а                                                                                                б



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 233

MATERIAL SCIENCE

статистических и численных методов. Уста-
новлено, что материал M1 демонстрирует наи-
большую скорость изнашивания при высоких 
нагрузках и температурах, в то время как М3 об-
ладает умеренной износостойкостью. Материал 
M2 проявляет превосходную износостойкость, 
термическую стабильность и низкую чувстви-
тельность к изменению рабочих условий. Ком-
бинирование экспериментального и численного 
подходов создает надежную основу для оценки 
и прогнозирования трибологического поведения 
композиционных материалов, позволяя преодо-
леть ограничения, связанные с временными и 
ресурсными затратами на проведение экспери-
ментов, и обеспечивает возможность прогнози-
рования характеристик материалов с высокой 
точностью и надежностью. На основании полу-
ченных результатов можно сформулировать сле-
дующие выводы.

1. Экспериментальные исследования и чис-
ленное моделирование показали, что материал 
M2, представляющий собой ПТФЭ с 25%-м со-
держанием углерода, превосходит по износо-
стойкости чистый ПТФЭ (M1) и ПТФЭ с 20%-м 
содержанием стекла (M3) в различных условиях 
эксплуатации. При высокой нагрузке (200 Н), 
скорости вращения (700 об/мин) и температуре 
(130 °C) удельная скорость изнашивания мате-
риала M2 составила всего 3,1091·10⁻5 мм3/Н·м, 
что соответствует снижению износа на 93,6 % 
по сравнению с M1 и на 71 % по сравнению с 
M3.

2. Результаты численного моделирования с 
использованием модели износа Арчарда демон-
стрируют хорошее соответствие эксперимен-
тальным данным, особенно для материала M2, 
для которого расхождения не превышают 10 % в 
умеренных условиях. Для материала M3 наблю-
дается переоценка износа в диапазоне 10–15 %, 
в то время как материал M1 демонстрирует зна-
чительные расхождения с экспериментальными 
данными, что обусловлено его термическим раз-
мягчением при повышенных нагрузках и темпе-
ратурах. Это подчеркивает важность армирова-
ния материала для повышения его устойчивости 
к износу.

3. Материал M1, обладая наименьшей изно-
состойкостью, проявляет высокую чувствитель-
ность к нагрузке и температуре, что связано с 
его низкой механической прочностью. Материал 

M3 демонстрирует умеренные характеристики 
износа, однако его удельная скорость изнаши-
вания значительно превышает аналогичный по-
казатель для M2 в экстремальных условиях. Ма-
териал M2, характеризующийся превосходной 
устойчивостью под нагрузкой, термической ста-
бильностью и стабильными характеристиками, 
является наиболее перспективным материалом 
для трибологических применений, связанных 
с высокими нагрузками. Оптимизация рабочих 
параметров, заключающаяся в поддержании на-
грузки на уровне 160 Н, скорости скольжения 
451 об/мин и температуры 130 °C, позволяет ми-
нимизировать износ и подтверждает эффектив-
ность эмпирических моделей для прогнозирова-
ния трибологического поведения материалов.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the most signifi cant phenomena in every industrial sector is friction and wear, which inevitably occurs 
when there is relative motion between similar or dissimilar materials. A substantial portion of global energy production is estimated 
to be expended in overcoming friction and wear, making them critical factors in energy effi  ciency and sustainability. Recently, 
advances in materials science, lubrication technologies, and innovative design approaches have facilitated a signifi cant reduction in 
friction and wear, leading to considerable energy savings and extended component lifespan. Polytetrafl uoroethylene (PTFE), among 
other materials, has revolutionized the tribological fi eld, emerging as a highly eff ective synthetic polymer. This is attributed to its 
exceptional properties, including a low coeffi  cient of friction, chemical inertness, thermal stability, non-stick characteristics, and 
biocompatibility. These unique properties make PTFE an ideal material for various industrial applications, spanning from aerospace 
to biomedical sectors. The purpose of work. This study aims to conduct a comprehensive numerical and experimental investigation 
into the tribological properties of PTFE-based composites. The materials selected for investigation include pure PTFE, PTFE with 
25% carbon (C) fi ller, and PTFE with 20% glass fi ller. Testing was performed using stainless steel (SS 304) as the counterbody. 
Tribological testing and subsequent evaluation were conducted under dry sliding friction conditions, considering key parameters such 
as load, sliding speed, and temperature. Response surface methodology (RSM) was employed to develop an empirical model, utilizing 
experimental data to predict the wear resistance of these materials. Empirical models were developed to understand the infl uence of 
process parameters on wear behavior and to optimize operating conditions for minimizing material loss. Method of investigation. 
Archard’s wear model was used as the theoretical framework for predicting volume loss and specifi c wear rate based on numerical 
simulations. The wear coeffi  cient (K) was determined through experimental testing and used as an input parameter in the numerical 
models. Numerical simulations were developed using the fi nite element analysis (FEA) software ANSYS, enabling the simulation of 
complex tribological interactions between the composite materials and the counterbody. A central composite rotatable design (CCRD) 
within the framework of RSM was used to structure the experiments. The experiments were conducted under dry sliding friction 
conditions using pin on disc tribometer. The input parameters for the experiments were load (ranging from 15 N to 200 N), sliding 
speed (ranging from 400 rpm to 1000 rpm), and temperature (ranging from 60 °C to 200 °C). Each experiment was conducted for a 
sliding distance of 5 km to ensure suffi  cient wear for analysis. A total of 20 experiments were performed for each material, providing 
a comprehensive dataset for statistical analysis and model validation. Result and discussion. The results of the study highlight 
the eff ectiveness of numerical simulation in predicting the wear resistance of PTFE-based composites under dry sliding friction 
conditions. Experimental investigations reveal that pure PTFE exhibits low mechanical strength, leading to a hi gh wear rate, whereas 
PTFE with carbon and glass fi llers demonstrates improved wear resistance c haracteristics. The addition of carbon to PTFE enhances 
the composite’s performance by forming a stable transfer fi lm on the counterbody, while the addition of glass promotes increased 
hardness and, consequently, reduced material loss. Empirical models developed using response surface methodology (RSM) confi rm 
that the applied load on the pin is the most signifi cant parameter aff ecting wear, followed by sliding speed and temperature. Numerical 
simulations based on Archard’s wear model exhibit good agreement with experimental data, validating the accuracy of the numerical 
simulations. This research contributes to a deeper understanding of the application of PTFE-based composites in extending the 
service life and enhancing the reliability of industrial products.

For citation: Deshpande A., Kulkarni A.P., Anerao P., Deshpande L., Somatkar A. Integrated numerical and experimental investigation of 
tribological performance of PTFE based composite material. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2025, vol. 27, no. 2, pp. 219–237. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.2-219-237. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Никелевые сплавы широко применяются в аэрокосмической промышленности, однако их 
эксплуатационные характеристики требуют улучшения за счет модификации поверхности. Актуальной 
задачей является сравнительный анализ методов механо-импульсной обработки литого и аддитивно полу-
ченного сплава ЖС6У для оптимизации их свойств. Цель работы заключается в исследовании влияния 
низкочастотной (НЧ) и высокочастотной (ВЧ) ударной обработки на структурно-фазовое состояние и свой-
ства поверхности никелевого сплава ЖС6У, полученного электронно-лучевым аддитивным производством 
и литьем. Методы исследования: микроструктурный анализ методом оптической микроскопии, рентгено-
структурный анализ фазового состава, измерение микротвердости и трибологические испытания методом 
скретч-тестирования образцов сплава ЖС6У после различных режимов обработки. Результаты и обсуж-
дение. Установлено, что НЧ-обработка литого сплава увеличивает объемную долю упрочняющей фазы γ’, 
а ВЧ-обработка формирует дополнительную фазу Ti2O. Обработка аддитивного сплава демонстрирует более 
значительные изменения: микродеформации кристаллической решетки выше в 1,71–2,18 раза, микронапря-
жения в поверхностном слое – в 2,09–2,73 раза, микротвердость обработанной поверхности аддитивно-по-
лученного сплава ЖС6У – на 8–16 % по сравнению с литым материалом. Выявлены оптимальные режимы 
обработки: при НЧ – 40 секунд, при ВЧ – 20 минут, обеспечивающие минимальный коэффициент трения 
0,075. Выводы. Механо-импульсная обработка позволяет эффективно упрочнять поверхность никелевых 
сплавов ЖС6У, полученных различными методами. Рекомендуется применение разработанных подходов для 
повышения эксплуатационных характеристик деталей в авиакосмической и машиностроительной отраслях. 
Требуются дальнейшие исследования циклической стабильности модифицированных структур после меха-
но-импульсной обработки в различных частотных диапазонах.
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широко применяются в аэрокосмической про-
мышленности и машиностроении при высоких 
температурах [1, 2]. Получение данных сплавов 
традиционными методами, такими как литье 
и ковка, требует значительных временных затрат, 
имеет ограничения при изготовлении изделий 
сложной формы, а также может приводить к воз-
никновению высоких внутренних напряжений и 
дефектов [3]. По сравнению с традиционными 
методами производства аддитивные технологии 
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позволяют устранить эти недостатки, обеспечи-
вая высокую точность и скорость производства 
никелевых сплавов, а также минимизируют об-
разование дефектов [4, 5] и позволяют прово-
дить ремонт деталей [6]. 

Основной проблемой никелевых сплавов, 
полученных различными методами, является 
образование трещин, которые со временем рас-
пространяются вглубь материала, способствуя 
усталостному разрушению и снижению срока 
службы изделия [7–10]. Для минимизации уста-
лостного разрушения никелевых сплавов приме-
няют различные методы модификации поверх-
ности: лазерную ударную обработку [11, 12], 
пескоструйную обработку [13], дробеструйную 
обработку [14] и электроимпульсную обработку 
[15, 16]. 

В работе [17] авторы исследовали влияние 
лазерной ударной обработки на механические 
свойства и микроструктуру никелевого сплава 
K403. По результатам проведенных испытаний 
на усталость установлено, что образованный 
нанокристаллический слой значительно увели-
чивает долговечность сплава в условиях высоко-
частотного циклического нагружения, повышая 
срок службы образцов в 2,44 раза по сравнению 
с исходным состоянием. 

В работе [18] авторы исследовали влияние 
ультразвуковой нанокристаллической модифи-
кации поверхности на снижение водородной 
хрупкости никелевого сплава Inconel-625, изго-
товленного методом аддитивного производства. 
Испытания на растяжение показали, что после 
насыщения водородом и модификации поверх-
ности образцы продемонстрировали увеличение 
относительного удлинения примерно на 6,3 %. 
Улучшение механических свойств связано с из-
мельчением зерен, формированием остаточных 
сжимающих напряжений и увеличением плот-
ности дислокаций, что также препятствует про-
никновению водорода в материал. 

Вопрос модификации поверхности никеле-
вого сплава методом механо-импульсной удар-
ной обработки остается малоизученным. В то же 

время данный метод широко применяется в про-
мышленности как эффективный способ улучше-
ния свойств металлических материалов за счет 
формирования упрочненного поверхностного 
слоя, снижения хрупкости и уменьшения уровня 
остаточных напряжений [19, 20].

Целью работы является сравнение влияния 
механо-импульсной ударной обработки на изме-
нение структурно-фазового состояния и свойств 
поверхности никелевого сплава ЖС6У, получен-
ного электронно-лучевым аддитивным произ-
водством и литьем. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

1) установить влияние механо-импульсной 
ударной обработки на структурно-фазовое со-
стояние поверхности никелевого сплава марки 
ЖС6У, полученного литьем и методом электрон-
но-лучевого аддитивного производства (ЭЛАП);

2) установить влияние механо-импульсной 
ударной обработки на микротвердость и трибо-
логические свойства поверхности никелевого 
сплава марки ЖС6У, полученного литьем и ме-
тодом электронно-лучевого аддитивного произ-
водства.

Материалы и методы

В работе исследовали никелевый сплав марки 
ЖС6У (аналог K465) (состав приведен в табли-
це), получение которого осуществлялось мето-
дами литья и электронно-лучевого аддитивно-
го производства (ЭЛАП). Механо-импульсную 
ударную обработку поверхности сплава ЖС6У 
производили инструментом из титанового спла-
ва ВТ20, площадь соприкосновения с поверхно-
стью образца составляла 5×5 мм.

Для обработки поверхности ЖС6У в работе 
использовали два метода ударной обработки. 
Первый метод заключался в обработке поверх-
ности образцов сплава ЖС6У с низкой частотой 
(НЧ) основной гармоники 46,6 Гц и амплитудой 
колебаний 498 мкм. Время воздействия на об-
разцы составляло 10, 20 и 40 с. Второй метод 

Состав сплава ЖС6У
Composition of ZhS6U alloy

Fe C Ni Cr Mo W Co Nb Ti Al Прочие

≤ 1 0,13…0,2 Основа 8,0…9,5 1,2…2,4 9,5…11,0 9,0…10,5 0,8…1,2 2,0…2,9 5,1…6,0 ≤ 0,93
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заключался в обработке поверхности образцов 
сплава при высокой частоте (ВЧ) ударного воз-
действия – 21,8 кГц, амплитуде колебаний 6 нм, 
при этом время воздействия на образцы состав-
ляло 5, 10 и 20 мин.

Перед проведением ударной обработки по-
верхность образцов подготавливалась при помо-
щи наждачной бумаги различной зернистости, 
а также алмазной пасты 1/0. Шероховатость 
полученных исходных образцов составляла 
0,5±0,1 мкм.

В процессе ударного воздействия предвари-
тельное усилие для всех методов обработки со-
ставляло 65 Н, что обусловлено динамическим 
процессом нагружения. В случае ударной обра-
ботки с низкой частотой это позволяет стабиль-
но удерживать инструмент обработки на поверх-
ности обрабатываемого материала. При малых 
амплитудах колебаний это позволяет создать 
условия диссипации энергии в зоне контакта ин-
струмента ударной обработки с поверхностью 
обрабатываемого образца, а также поглощения 
энергии удара поверхностью образца для обе-
спечения деформаций поверхности.

Структуру и шероховатость поверхности об-
разцов после ударной обработки исследовали 
методом оптической микроскопии с примене-
нием конфокального лазерного сканирующего 
микроскопа Olympus LEXT OLS4100. Методом 
оптической микроскопии также производились 
исследования структуры обработанных сплавов 
в поперечном сечении. Для этого каждый обра-
зец после механо-импульсной обработки подго-
тавливался в сечении, нормальном поверхности 
обработки, по стандартной методике для ме-
таллографических исследований, включающей 
в себя шлифование на наждачной бумаге (SiC) 
с зернистостью до P2000, затем следовало фи-
нишное полирование на алмазной пасте 1/0. Зна-
чения микротвердости обработанной поверхно-
сти без предварительной подготовки измеряли 
на микротвердомере Duramin-5. Фазовый состав 
обработанных поверхностей образцов без пред-
варительной подготовки определяли с помощью 
рентгеновского дифрактометра ДРОН-8 с CuKα-
излучением. Анализ микронапряжений (II рода) 
произведен оценкой полной ширины на полу-
высоте (FWHM) рентгеновского рефлекса (220). 
Ввиду отсутствия эталонного (в ненапряженном 
состоянии) образца за исходную точку было взя-

то значение FWHM исходного образца при сим-
метричной геометрии съемки. Истинная FWHM 
(β) высчитывалась по формуле

 2 2B bβ = − , (1)
где B – FWHM рефлекса (220) после деформа-
ционной обработки; b – FWHM рефлекса (220) 
исходного образца.

Микродеформацию кристаллической решет-
ки (ε) для каждой величины деформации после 
деформационной обработки определили по фор-
муле

 Þ
4 tan

β
ε =

Θ
,  

(2)
где Θ – угловое положение анализируемого реф-
лекса (220).

Трибологические испытания обработанных 
поверхностей без предварительной подготов-
ки проводили методом скретч-тестирования на 
макро-скретч-тестере Revetest-RST с алмазным 
индентором при постоянной нагрузке 10 Н на 
протяжении 3 мм (радиус кривизны 200 мкм).

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены оптические изобра-
жения поверхностей НЧ-обработанных образ-
цов сплавов ЖС6У. Значения шероховатости 
литого сплава после НЧ-ударной обработки на-
ходятся в диапазоне 2…5 мкм (рис. 1, а–в), в том 
же диапазоне находится шероховатость поверх-
ности аддитивного сплава (рис. 1, г–е).

На рис. 2 представлены оптические изобра-
жения поверхности образцов литого и аддитив-
ного сплавов, подвергнутых ВЧ-ударной обра-
ботке. На поверхности всех ВЧ-обработанных 
образцов никелевого сплава наблюдали образо-
вание дополнительного слоя, морфология кото-
рого в зависимости от времени ударного воздей-
ствия различалась. Шероховатость поверхности 
литых образцов после ВЧ-обработки составила 
примерно 2 мкм (рис. 2, а–в).

На рис. 3 представлены микроструктуры ли-
того (рис. 3, а, в, д) и аддитивно-полученного 
(рис. 3, б, г, е) сплава ЖС6У в поперечном се-
чении после НЧ-механо-импульсных обрабо-
ток. Анализ металлографических изображений 
показал, что степень пластической деформации 
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Рис. 1. Микроструктура поверхности литого (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) сплава ЖС6У 
после НЧ-ударной обработки в течение 10 (а, б), 20 (в, г) и 40 (д, е) секунд

Fig. 1. Surface microstructure of cast (а, в, д) and additively manufactured (б, г, е) ZhS6U alloy after low 
frequency impact processing for 10 (а, б), 20 (в, г) and 40 (д, е) seconds

                      а                                                               б                                                           в 

                      г                                                               д                                                           е 

                      а                                                               б                                                           в 

                      г                                                               д                                                           е 
Рис. 2. Микроструктура поверхности литого (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) сплава ЖС6У 

после ВЧ-ударной обработки в течение 5 (а, б), 10 (в, г) и 20 (д, е) минут

Fig. 2. Surface microstructure of cast (а, в, д) and additively manufactured (б, г, е) ZhS6U alloy after high 
frequency impact processing for 5 (а, б), 10 (в, г) and 20 (д, е) minutes
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увеличивается как с ростом времени обработ-
ки, так и в зависимости от исходного состояния 
материала. На рис. 3, б, г, е видно, что после 
НЧ-механо-импульсной обработки аддитивно 
полученного сплава ЖС6У формируется пласти-
чески деформированный поверхностный слой, 
который характеризуется полосами скольжения 
разной ориентации, отмеченными черными ли-
ниями и красными стрелками. С увеличением 
времени обработки до 40 секунд происходит из-
менение структуры сплава на глубину ~ 90 мкм 
(рис. 3, е).

Структура литого (рис. 4, а, в, д) и аддитивно-
полученного (рис. 4, б, г, е) сплава ЖС6У в попе-
речном сечении после ВЧ-механо-импульсных 
обработок имеет отличия, в основном завися-
щие от исходного состояния материала. Тем не 
менее по результатам оптической микроскопии 
в поперечном сечении с увеличением времени 
обработки аддитивно-полученные образцы бо-

лее подвержены деформированию в сравнении 
с аналогичными обработками ЖС6У в литом 
состоянии. В литом состоянии (рис. 4, а, в, д) 
структурные изменения развиваются более рав-
номерно. При максимальном времени обработки 
отмечается значительное измельчение структу-
ры и увеличение глубины измененного слоя.

Рентгеноструктурный анализ образцов лито-
го и аддитивного никелевого сплава ЖС6У после 
НЧ-ударной обработки представлены на рис. 5. 
Основными фазами, как и в исходном материале, 
являются Ni (γ) и Ni3Al(Ti) (γ’). С увеличением 
времени воздействия НЧ-ударной обработки в 
литых образцах наблюдали рост объемной доли 
γ’-фазы (рис. 5, а).

Рентгеноструктурный анализ образцов ли-
того и аддитивно-полученного сплава ЖС6У 
после ВЧ-ударной обработки представлены на 
рис. 6. Основными фазами, как и в исходном мате-
риале, являются Ni (γ) и Ni3Al(Ti) (γ’). При этом 

                      а                                                                б                                                         в

                      г                                                                д                                                         е
Рис. 3. Изображения оптической микроскопии сплава ЖС6У в поперечном сечении в литом 
состоянии (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) после НЧ-ударной обработки со временем 

ударной обработки 10 (а, б), 20 (в, г) и 40 (д, е) секунд

Fig. 3. Optical microscopy images of ZhS6U alloy in cross section: cast (а, в, д) and additively manufactured 
(б, г, е) after low frequency impact processing for 10 (а, б), 20 (в, г) and 40 (д, е) seconds
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Рис. 4. Изображения оптической микроскопии сплава ЖС6У в поперечном сечении в литом 
состоянии (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) после ВЧ-ударной обработки со временем 

ударной обработки 5 (а, б), 10 (в, г) и 20 (д, е) минут

Fig. 4. Optical microscopy images of ZhS6U alloy in cross section: cast (а, в, д) and additively 
manufactured (б, г, е) after high frequency impact processing for 5 (а, б), 10 (в, г) and 20 (д, е) minutes

                           а                                                          б                                                             в

                           г                                                          д                                                             е

                                            а                                                                                                        б
Рис. 5. Профили рентгенограмм литого (а) и аддитивно-полученного (б) сплава ЖС6У после НЧ-ударной 

обработки со временем ударной обработки 10, 20 и 40 секунд

Fig. 5. X-ray diff raction profi les of cast (а) and additively manufactured (б) ZhS6U alloy after low frequency 
impact processing for 10, 20, and 40 seconds
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                                          а                                                                                                        б
Рис. 6. Профили рентгенограмм литого (а) и аддитивно-полученного (б) сплава ЖС6У после 

ВЧ-ударной обработки со временем ударной обработки 5, 10 и 20 минут

Fig. 6. X-ray diff raction profi les of cast (а) and additively manufactured (б) ZhS6U alloy after high frequency 
impact processing for 5, 10 and 20 minutes

в случае ВЧ-ударной обработки наблюдается 
рефлекс, принадлежащий фазе TiO2 (рис. 6, а).

На рис. 7 представлена зависимость ве-
личины микродеформации образцов литого 
и аддитивно-полученного сплава ЖС6У после 
НЧ-ударной обработки от времени обработки. 
Зависимость для литого сплава демонстрирует 
незначительную разницу между исходным мате-
риалом и образцом после 40 секунд НЧ-ударной 
обработки. Так, у образцов после НЧ-ударной 

обработки средняя деформация кристалличе-
ской решетки находится на уровне 0,1 %. В то же 
время данный показатель у аддитивно-получен-
ных образцов ЖС6У после НЧ-ударной обработ-
ки находится на уровне 0,175 %, а с увеличени-
ем времени НЧ-воздействия микроискажения 
решетки возрастают до 0,3 %.

На рис. 8 представлена зависимость микро-
деформации от времени ВЧ-ударной обработ-
ки образцов литого и аддитивно-полученного 

Рис. 7. Зависимость величины микродеформации 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после НЧ-ударной обработки от времени 

обработки

Fig. 7. Micro-strain as a function of processing time 
for cast and additively manufactured ZhS6U alloy 

samples after low frequency impact processing

Рис. 8. Зависимость величины микродеформации 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после ВЧ-ударной обработки от времени 

обработки

Fig. 8. Micro-strain as a function of processing time for 
cast and additively manufactured ZhS6U alloy samples 

after high frequency impact processing



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 245

MATERIAL SCIENCE

сплава ЖС6У. У образцов литого сплава сред-
няя микродеформация кристаллической решет-
ки находится на уровне 0,09 и 0,1 % после 5 
и 10 минут ВЧ-ударной обработки соответствен-
но. При увеличении времени ВЧ-обработки 
до 20 минут деформация литого ЖС6У возрас-
тает до 0,11 %. Для образцов аддитивно-полу-
ченного никелевого сплава после ВЧ-ударной 
обработки в течение 5 и 10 минут средняя де-
формация кристаллической решетки находится 
на уровне 0,2 %, а увеличение времени обработ-
ки до 20 минут приводит к росту деформации 
кристаллической решётки образца до 0,24 %.

На рис. 9 представлена зависимость вели-
чины микронапряжений от времени ударной 
обработки при низких частотах образцов ли-
того и аддитивно-полученного сплава ЖС6У. 
Зависимость демонстрирует близкие значения 
микронапряжений для обоих материалов в ис-
ходном состоянии. В образцах литого ЖС6У 
после НЧ-ударной обработки микронапряжения 
кристаллической решетки находятся на уров-
не 160 МПа, с увеличением времени обработки 
микронапряжения возрастают до 220 МПа. Сле-
довательно, НЧ-ударная обработка провоциру-
ет появление напряжений II рода в сравнении 
с исходным (~140 МПа) состоянием литого ни-
келевого сплава. В образцах ЖС6У, полученных 

Рис. 9. Зависимость величины микронапряжений 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после НЧ-ударной обработки от времени 

обработки

Fig. 9. Micro-stress as a function of processing time 
for cast and additively manufactured ZhS6U alloy 

samples after low frequency impact processing

методом ЭЛАП, после НЧ-ударной обработки 
микронапряжения кристаллической решетки 
находятся на уровне 300 МПа, при увеличении 
времени обработки до 40 секунд микронапря-
жения возрастают до 600 МПа. Таким образом, 
НЧ-ударная обработка сплава, полученного 
ЭЛАП, также приводит к возникновению напря-
жений II рода в большей степени в сравнении 
с исходным состоянием (~160 МПа) сплава.

На рис. 10 представлена зависимость вели-
чины микронапряжений от времени ударной 
обработки при высоких частотах образцов ли-
того и аддитивно-полученного сплава ЖС6У. 
Зависимость величины микронапряжений при 
ВЧ-обработке, как и в случае НЧ-обработки 
(рис. 9), демонстрирует значительную разницу 
между литым и аддитивно-полученным никеле-
вым сплавом. Так, в образцах литого никелевого 
сплава после ВЧ-ударной обработки микрона-
пряжения кристаллической решетки находятся 
на уровне 185 МПа, при увеличении времени 
обработки они плавно возрастают до 230 МПа. 
Для образцов аддитивно-полученного никелево-
го сплава после ВЧ-ударной обработки микрона-
пряжения кристаллической решетки возрастают 
до 410 МПа, а при увеличении времени обработ-
ки до 20 минут микронапряжения возрастают на 
70 МПа, до значения 480 МПа. Таким образом, 

Рис. 10. Зависимость величины микронапряжений 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после ВЧ-ударной обработки от времени 

обработки

Fig. 10. Micro-stress as a function of processing time 
for cast and additively manufactured ZhS6U alloy 

samples after high frequency impact processing
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ВЧ-ударная обработка провоцирует появление 
в обоих сплавах напряжений II рода в сравнении 
с их исходными состояниями.

Результаты оценки микронапряжений по-
казывают подобие зависимостей, наблюдае-
мых при НЧ- (рис. 9) и ВЧ-ударной обработке 
(рис. 10). При этом можно отметить, что зави-
симость величины микронапряжений при ВЧ-
обработке отличается от низкочастотной более 
плавным изменением значений.

Среднее значение микротвердости исход-
ных литого и аддитивно-полученного образцов 
сплава ЖС6У составляет 430 и 470 HV соответ-
ственно (рис. 11). Ударная обработка поверх-
ности сплава ЖС6У приводит к увеличению 
значений микротвердости. В общем случае при 
НЧ-ударной обработке поверхности никелевого 
сплава в течение 20 секунд значения микротвер-
дости достигают 600 HV. При НЧ-воздействии 
в течение 40 секунд микротвердость литого об-
разца падает до 555 HV. Микротвердость адди-
тивно-полученного ЖС6У при НЧ-ударной об-
работке поверхности достигает значений 650 HV 
с временем ударного воздействия 40 секунд, что 
связано с интенсивным процессом пластической 
деформации, который происходит после НЧ-
ударной обработки поверхности. Увеличение 
количества полос скольжения указывает на вы-

Рис. 11. Зависимость величины микротвердости 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после НЧ-ударной обработки от времени 

обработки

Fig. 11. Microhardness as a function of processing 
time for cast and additively manufactured ZhS6U 
alloy samples after low frequency impact processing

сокую плотность дислокаций, что способствуют 
повышению микротвердости (рис. 3, е).

Деформационная обработка поверхности 
литого и аддитивно-полученного сплава ЖС6У 
при высоких частотах приводит к увеличению 
микротведости, что связано с развитием пласти-
ческой деформации и изменением микрострук-
туры поверхностного слоя (рис. 4, а–е, рис. 12). 
При ВЧ-ударной обработке поверхности литого 
никелевого сплава значение микротвердости об-
разцов возрастает до 580 HV при времени удар-
ного воздействия 5 минут. При ВЧ-воздействии 
на литой образец в течение 10 минут микротвер-
дость падает до 520 HV, при этом при 20-ми-
нутной ВЧ-обработке вновь увеличивается – 
до 575 HV. В то же время ВЧ-ударная обработ-
ка поверхности аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У приводит к росту значения микротвердо-
сти материала до 670 HV при времени ударного 
воздействия 10 минут, а ВЧ-воздействие в тече-
ние 20 минут приводит к уменьшению микро-
твердости, что, вероятно, обусловлено рекри-
сталлизацией.

Результаты проведения скретч-теста после 
НЧ-ударных обработок никелевого сплава, полу-
ченного литьем и напечатанного методом ЭЛАП, 
представлены на рис. 13. Коэффициент трения 
при испытании царапанием с повышающейся от 

Рис. 12. Зависимость величины микротвердости 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после ВЧ-ударной обработки от времени 

обработки
Fig. 12. Microhardness as a function of processing 
time for cast and additively manufactured ZhS6U 
alloy samples after high frequency impact processing



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 247

MATERIAL SCIENCE

Рис. 13. Результаты скретч-тестирования при изменяющейся нагрузке от 0,5 до 30 Н (а, б) и при 
постоянной нагрузке 20 Н (в, г) образцов литого (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) сплава 
ЖС6У после НЧ-ударных обработок, а также средние значения коэффициента трения деформи-

рованной поверхности при постоянной нагрузке 20 Н (д, е)

Fig. 13. Scratch test results under varying load (0.5 to 30 N) (а, б) and constant load (20 N) (в, г) for cast 
(а, в, д) and additively manufactured (б, г, е) ZhS6U alloy samples after low frequency impact process-

ing, and mean of coeffi  cient of friction of deformed surface under constant load 20 N (д, е)

                                   а                                                                                                б

                                   в                                                                                                г

                                   д                                                                                                е

0,5 до 30 Н нагрузкой образцов никелевого спла-
ва после НЧ-ударной обработки (10–20 секунд) 
либо сохраняется на уровне исходного матери-
ала (рис. 13, черная линия), либо увеличивает-
ся. При максимальном времени НЧ-воздействия 
(40 секунд) коэффициент трения минимален 

(рис. 13, а, б). При этом у образцов после НЧ-
ударной обработки в течение 40 секунд наблю-
дается большой разброс значений коэффициента 
трения в зависимости от протяженности царапа-
ния при скретч-тестировании, что обусловлено 
неровностями анализируемой поверхности.
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При скретч-тестировании с постоянной на-
грузкой 20 Н также наблюдается большой разброс 
значений коэффициента трения, обусловлен-
ный неровностями анализируемой поверхности 
(рис. 13, в, г). На рис. 13, д, е представлено ито-
говое сравнение анализируемых образцов лито-
го и аддитивно-полученного никелевого сплава 
после НЧ-ударной обработки по результатам 
скретч-тестирования при постоянной нагруз-
ке в виде зависимости усредненных значений 
коэффициента трения. Как видно из данных 
зависимостей, при НЧ-обработке никелевого 
сплава, полученного литьем, коэффициент тре-
ния имеет тенденцию к увеличению, и лишь 
при максимальном времени обработки (40 се-
кунд) коэффициент трения становится меньше, 
чем в исходном состоянии (рис. 13, д). При НЧ-
ударной обработке сплава, полученного мето-
дом ЭЛАП, наблюдается обратная ситуация: при 
увеличении времени НЧ-ударного воздействия 
коэффициент трения снижается в сравнении 
с исходным состоянием (0,19) до значений 
0,075, что более чем в два раза ниже.

Результаты проведения скретч-теста по-
сле ВЧ-ударной обработки образцов никелево-
го сплава, полученных литьем и напечатанных 
методом ЭЛАП, представлены на рис. 14. Ко-
эффициент трения при испытании царапанием 
с повышающейся от 0,5 до 30 Н нагрузкой об-
разцов литого никелевого сплава после НЧ-
ударной обработки в основном либо сохраняется 
на уровне исходного материала (рис. 14, черная 
линия), либо увеличивается, как и в случае с ад-
дитивно-полученным образцом с временем ВЧ-
воздействия 10 минут.

При скретч-тестировании образцов после 
ВЧ-ударного воздействия с постоянной нагрузкой 
20 Н наблюдается большой разброс значений ко-
эффициента трения (рис. 14, в, г). На рис. 14, д, е 
представлено итоговое сравнение анализируе-
мых образцов после ВЧ-ударной обработки по 
результатам скретч-тестирования при постоян-
ной нагрузке в виде зависимости усредненных 
значений коэффициента трения. Как видно из 
зависимостей, при ВЧ-ударной обработке ни-
келевого сплава, полученного литьем, коэффи-
циент трения имеет тенденцию к увеличению, 
и только при максимальном времени обработ-
ки (40 секунд) коэффициент трения становится 
меньше (0,125), чем в исходном состоянии (0,17) 

(рис. 14, д). При ВЧ-ударной обработке сплава, 
полученного методом ЭЛАП, увеличение време-
ни ВЧ-ударного воздействия приводит сначала к 
постепенному росту коэффициента трения. Ко-
эффициент трения после 20 минут ВЧ-обработки 
незначительно меньше, чем у аналогичного об-
разца после 10 минут ВЧ-воздействия.

Проведенные исследования выявили ком-
плексное влияние низкочастотной (НЧ) и вы-
сокочастотной (ВЧ) ударной обработки на 
структурно-механические свойства литого 
и аддитивного никелевого сплава ЖС6У. Анализ 
показал, что оба метода обработки существенно 
модифицируют поверхность и объем материала, 
однако характер изменений зависит как от ча-
стоты воздействия, так и от исходного состояния 
сплава.

При НЧ-обработке в литом сплаве наблюда-
ется рост объемной доли упрочняющей фазы 
γ’ (Ni3Al(Ti)), что коррелирует с увеличением 
микронапряжений до 220 МПа и микродеформа-
ций до 0,1 %. Для аддитивного сплава аналогич-
ное воздействие провоцирует более выражен-
ные изменения: микронапряжения достигают 
600 МПа, а деформации – 0,3 %, что, вероятно, 
связано с исходной неоднородностью структу-
ры, характерной для аддитивных технологий. 
ВЧ-обработка, напротив, приводит к формиро-
ванию дополнительного поверхностного слоя 
с включением фазы TiO2, что отсутствует при 
НЧ-воздействии. Это свидетельствует о термо-
активационных процессах, таких как окисление, 
которые активизируются при высокочастотном 
воздействии.

Механические свойства сплавов демонстри-
руют зависимость от метода обработки и ис-
ходной структуры. Микротвердость обоих ма-
териалов возрастает после ударной обработки, 
однако аддитивный сплав сохраняет преимуще-
ство: при НЧ-обработке его твердость достигает 
650 HV против 555 HV у литого аналога, а при 
ВЧ-воздействии – 670 HV против 580 HV. Инте-
ресно, что при длительном воздействии (40 се-
кунд НЧ-обработки или 20 минут ВЧ-обработки) 
наблюдается снижение твердости, что может 
объясняться релаксацией напряжений или ча-
стичной рекристаллизацией. Аддитивный сплав 
также проявляет повышенную чувствительность 
к накоплению напряжений: при НЧ-обработке 
его микронапряжения в 2–3 раза превышают 
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Рис. 14. Результаты скретч-тестирования при изменяющейся нагрузке от 0,5 до 30 Н (а, б) 
и при постоянной нагрузке 20 Н (в, г) образцов литого (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) 
сплава ЖС6У после ВЧ-ударных обработок, а также средние значения коэффициента трения 

деформированной поверхности при постоянной нагрузке 20 Н (д, е)

Fig. 14. Scratch test results under varying load (0.5 to 30 N) (а, б) and constant load (20 N) (в, г) for 
cast (а, в, д) and additively manufactured (б, г, е) ZhS6U alloy samples after high frequency impact 
processing, and mean of coeffi  cient of friction of deformed surface under constant load 20 N (д, е)

                                 а                                                                                            б

                                 в                                                                                            г

                                 д                                                                                            е

значения для литого материала, что связано 
с наличием дефектов, типичных для аддитивно-
го производства. ВЧ-обработка, в свою очередь, 
вызывает более плавный рост напряжений, что, 
вероятно, обусловлено меньшей интенсивно-
стью пластической деформации на высоких ча-
стотах.

Трибологические свойства сплавов, оценен-
ные методом скретч-тестирования, демонстри-
руют неоднозначные тенденции. Для литого 
сплава НЧ-обработка снижает коэффициент тре-
ния лишь при максимальном времени воздей-
ствия (40 секунд), тогда как аддитивный сплав 
показывает прогрессивное уменьшение трения 
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с 0,19 до 0,075, что может быть связано с упроч-
нением поверхности и снижением адгезии. ВЧ-
обработка приводит к противоположным эф-
фектам: у литого сплава трение снижается при 
длительном воздействии, а у аддитивного – вре-
менно возрастает, что коррелирует с образовани-
ем и нестабильностью оксидного слоя TiO2. Раз-
брос значений коэффициента трения, особенно 
заметный при постоянной нагрузке 20 Н, объяс-
няется неровностью поверхности после ударной 
обработки.

Сравнение НЧ- и ВЧ-обработки позволя-
ет выделить их ключевые особенности. НЧ-
воздействие обеспечивает интенсивное упроч-
нение, но сопровождается значительным 
ростом напряжений, особенно критичным для 
аддитивного сплава. ВЧ-обработка, напротив, 
способствует формированию многофазных по-
верхностных слоев с участием оксидных фаз, 
что потенциально улучшает износостойкость, 
однако требует тщательного подбора времени 
воздействия для минимизации разупрочнения. 
Эти различия обусловливают необходимость 
индивидуального подхода к выбору параметров 
обработки в зависимости от метода получения 
сплава.

Таким образом, исследование подтверждает, 
что аддитивный сплав ЖС6У, несмотря на ис-
ходно высокую твердость, требует осторожно-
сти при длительной НЧ-обработке из-за склон-
ности к накоплению напряжений. ВЧ-обработка, 
в свою очередь, открывает возможности для 
управления структурой поверхностного слоя, 
но ее эффективность зависит от стабильности 
формирующихся фаз. Для практического при-
менения результатов важны дальнейшие иссле-
дования, направленные на оценку циклической 
стабильности модифицированных структур и их 
коррозионной стойкости в рабочих условиях.

Заключение

Структурно-фазовое состояние поверхностей 
после низко- и высокочастотной обработки у обо-
их сплавов схоже. Основными фазами в обоих 
материалах, аналогично исходным, являются Ni 
(γ) и Ni3Al(Ti) (γ’). Однако НЧ-обработка литого 
сплава ЖС6У приводит к увеличению объемной 
доли фазы γ’, а ВЧ-обработка – к формированию 
в нем Ti2O. Вместе с этим высокочастотная об-

работка обоих сплавов приводит к образованию 
дополнительного слоя на обработанной поверх-
ности, морфология которого зависит от времени 
обработки.

На образцах сплава, полученного методом 
электронно-лучевого аддитивного производ-
ства, зафиксированы большие, по сравнению 
с образцами литого сплава, значения микро-
деформаций решетки, микронапряжений в них 
и микротвердости обработанной поверхности 
при любой частоте и продолжительности обра-
ботки. Так, НЧ-обработка аддитивно-получен-
ного образца приводит к большим, по сравнению 
с литым образцом, значениям микродеформаций 
в 1,71 раза, микронапряжений – в 2,73 раза, ми-
кротвердости – в 1,08 раза. При ВЧ-обработке 
значения микродеформаций решетки у аддитив-
но-полученного образца в 2,18 раза больше, чем 
у литого, микронапряжений – в 2,09 раза, микро-
твердости – в 1,16 раза.

Значения коэффициента трения зависят от 
времени проведения обработки. Как при низкой, 
так и при высокой частоте обработки коэффици-
ент трения литого ЖС6У увеличивался вплоть 
до третьей контрольной точки (20 секунд при 
НЧ-обработке, 20 мин при ВЧ-обработке), после 
чего резко уменьшался, достигая меньших, чем 
у исходного материала, значений. НЧ-обработка 
ЖС6У, полученного методом ЭЛАП, приводи-
ла к постепенному уменьшению коэффициента 
трения, ВЧ-обработка – к постепенному уве-
личению коэффициента трения и небольшому 
уменьшению на четвертой контрольной точке 
(20 минут).

Таким образом, обработки оказывают значи-
тельное влияние на фазовый состав, механиче-
ские свойства и трибологические характеристи-
ки сплавов. Аддитивный материал, в отличие от 
литого, проявляет повышенную чувствитель-
ность к внешним воздействиям, что выражает-
ся в более высоких микродеформациях, напря-
жениях и специфической динамике трения. Эти 
особенности могут быть связаны с исходной 
микроструктурой, сформированной методом ад-
дитивного производства.

Работа демонстрирует возможность эффек-
тивного упрочнения никелевых сплавов ЖС6У, 
полученных литьем и аддитивным методом, по-
средством механо-импульсной обработки в раз-
ных частотных диапазонах, что позволяет фор-
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мировать поверхностный слой с улучшенными 
характеристиками: микротвердость увеличива-
ется до 670 HV, коэффициент трения снижается 
до 0,075, формируется благоприятная фазовая 
структура с усилением γ’-фазы или образовани-
ем дополнительной TiO2-фазы. При этом адди-
тивные образцы показывают большую чувстви-
тельность к обработке, что требует оптимизации 
режимов для каждого типа материала, а раз-
работанные подходы могут быть применены 
в авиакосмической и машиностроительной от-
раслях для повышения эксплуатационных ха-
рактеристик деталей из жаропрочных никеле-
вых сплавов.
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A B S T R A C T

Introduction. Nickel alloys are widely used in the aerospace industry, but their operational characteristics 
require improvement through surface modifi cation. A relevant challenge is to conduct a comparative analysis 
of mechanical impulse processing methods for cast and additively manufactured ZhS6U alloy to optimize 
their properties. The purpose of this work is to investigate the infl uence of low-frequency (LF) and high-
frequency (HF) impact processing on the structural-phase state and surface properties of nickel alloy ZhS6U, 
produced by electron beam additive manufacturing (EBAM) and casting. The research methods include 
microstructural analysis using optical microscopy, X-ray diff raction analysis of the phase composition, 
microhardness measurements, and tribological testing via scratch testing of ZhS6U alloy samples after various 
processing modes. Results and discussion. It is established that LF processing of the cast alloy increases 
the volume fraction of the strengthening γ’ phase, while HF processing forms an additional Ti2O phase. The 
processing of the additive alloy demonstrates more signifi cant changes: micro-strains in the crystal lattice are 
1.71…2.18 times higher, micro-stresses in the surface layer are 2.09…2.73 times higher, and the microhardness 
of the processed surface of the additively manufactured ZhS6U alloy is 8…16% higher compared to the cast 
material. Optimal processing modes are identifi ed to be: 40 seconds for LF and 20 minutes for HF, providing 
a minimum friction coeffi  cient of 0.075. Conclusions. Mechanical impulse processing eff ectively hardens the 
surface of nickel alloy ZhS6U fabricated by diff erent methods. The application of the developed approaches is 
recommended to improve the performance characteristics of parts in the aerospace and mechanical engineering 
industries. Further research is required on the cyclic stability of modifi ed structures after mechanical impulse 
processing in various frequency ranges.
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Введение

Сплавы с эффектом памяти формы (ЭПФ) 
на основе интерметаллида TiNi обладают уни-
кальным набором свойств, включающим в себя 
низкую плотность, биосовместимость, коррози-
онную стойкость, высокую удельную прочность, 
пластичность, обратимость деформации при на-
греве (память формы) и при снятии нагрузки без 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Сплавы с памятью формы на основе TiNi обладают набором свойств, включающим в себя 
биосовместимость, коррозионную стойкость, низкую плотность, высокую удельную прочность, термиче-
скую стабильность, память формы и сверхупругость. Большое количество исследований в настоящее время 
посвящают различным деформационным способам обработки таких материалов с целью повышения меха-
нических свойств и свойств памяти формы. Одним из них является пластическая деформация с одновремен-
ным действием импульсного электрического тока. Поскольку свойства памяти формы в сплавах на основе 
TiNi обусловлены наличием термоупругих мартенситных превращений, то представляет интерес совместное 
влияние на них деформации и тока. Цель работы. Исследование особенностей проявления термических 
и деформационных мартенситных превращений в сплавах Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 в процессе прокатки с одно-
временным действием импульсного электрического тока. Методы исследования. В работе проанализиро-
ваны образцы сплавов Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 после прокатки с импульсным электрическим током плотно-
стью 100 А/мм2, длительностью импульса 100 мкс и скважностью 10 до различных степеней деформации 
(е = 0; 0,4; 0,8; 1,2).  Исследование стадийности мартенситных превращений проводилось методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии при скорости нагрева/охлаждения 10 °С/мин в диапазоне темпера-
тур –150…+150 °С. Фазовый состав изучен методом рентгеноструктурного анализа в CuKα-излучении при 
U = 40 кВ и I = 40 мА в диапазоне углов 2θ = 15…100° с шагом Δθ = 0,05° и временем экспозиции 5 с. 
Результаты и обсуждение. Показано, что прокатка с током приводит к проявлению двухстадийного прямого 
мартенситного превращения при охлаждении в обоих сплавах, а повышение степени деформации расширяет 
температурную область существования R-фазы. Показана возможность стабилизации высокотемпературной 
аустенитной В2-фазы в сплаве Ti49.2Ni50.8, а также возникновение циклично-протекающего деформационно-
го превращения мартенсит→аустенит→мартенсит в сплаве Ti50.0Ni50.0. Обсуждаются возможные механизмы 
проявления этих особенностей.
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нагрева (сверхупругость) [1]. Большое количе-
ство исследований в настоящее время посвяще-
но различным деформационным способам об-
работки таких материалов с целью повышения 
механических свойств и свойств памяти формы 
[2, 4]. Однако традиционные методы обработ-
ки металлов давлением (ОМД) без воздействия 
нагрева приводят к разрушению этих сплавов, 
поэтому в настоящее время общепринятой тех-
нологией производства полуфабрикатов из этих 
сплавов является применение теплой и горячей 
деформации [5, 6]. 

В свою очередь, повышение температуры де-
формации ведет к снижению прочности [6, 7]. 
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Ряд работ [8, 9] свидетельствует о возможности 
избежать этой проблемы при использовании им-
пульсного электрического тока в процессе пла-
стической деформации – электропластического 
эффекта (ЭПЭ). Известны исследования по при-
менению ЭПЭ при прокатке [10, 11], волочении 
[12], гибке [13], микроштамповке [12, 14], вы-
тяжке [15], осадке [16], а также широко иссле-
довано деформационное поведение различных 
материалов (чистых металлов и сплавов) при 
растяжении [14, 17]. Особенности деформаци-
онного поведения сплавов с ЭПФ и их отличия 
от традиционных металлических материалов 
при растяжении с током показаны в [8, 18]. Ис-
следования на образцах из TiNi при прокатке 
с током показали повышение деформируемо-
сти [19, 20] и механических свойств [21]. Кро-
ме того, при использовании импульсного тока 
в процессе прокатки показана возможность по-
лучения наноструктуры (НС) [19] и повышения 
характеристик ЭПФ и сверухпругости [22]. Об-
разование НС-состояния также отмечено в этих 
сплавах при электроимпульсной обработке, за-
меняющей традиционный постдеформацион-
ный отжиг [23]. 

Особенности влияния тока на структуру при 
различных схемах деформирования в разных ме-
таллах и сплавах описаны в [24, 25]. Отмечено, 
что подвод электрической и тепловой энергии 
обычно приводит к структурным перестройкам, 
таким как уменьшение плотности дислокаций 
[26], появление двойников [27], динамическая 
рекристаллизация [28], измельчение зерен [29], 
эволюция кристаллографической текстуры [30] 
и формирование ориентированных микрострук-
тур [31, 32], а также перераспределение включе-
ний и влияние на эффекты старения [33]. Однако 
применительно к сплавам с ЭПФ ток также мо-
жет влиять на температуры и характер проявле-
ния мартенситных превращений (МП). 

Возможность управления фазовыми превра-
щениями при использовании тока в процессе 
деформации прокаткой показана в [34]. В рабо-
те проведено сравнение проявления МП в спла-
ве TiNi после холодной прокатки и прокатки с 
импульсным током. При использовании тока 
отмечается меньшая интенсивность деформаци-
онных процессов (релаксационный механизм). 
Так, например, показано, что холодная прокатка 
сплава может приводить к подавлению МП, а ис-

пользование тока при той же степени деформа-
ции способствует его проявлению. Хотя нагрев 
при прокатке с током (при плотности не более 
100 А/мм2, скорости 5 см/сек и длине образца 
10 см) сплавов TiNi не превышает 50…70 °С 
[35], является локальным и незначительным для 
прохождения процессов динамической рекри-
сталлизации, эта температура может оказать су-
щественное влияние на протекание МП, которые 
являются основной характеристикой сплавов 
с памятью формы.

Целью работы является исследование осо-
бенностей проявления мартенситных превраще-
ний, в том числе деформационных, в сплавах на 
основе TiNi в процессе прокатки с током. Для 
достижения данной цели в процессе исследова-
ния решались следующие задачи:

– проведение и анализ калориметрических 
исследований термических мартенситных пре-
вращений в сплавах Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 после 
прокатки с импульсным током до различных де-
формаций;

– анализ деформационных мартенситных 
превращений методом рентгеноструктурного 
фазового анализа в сплавах Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 
в процессе прокатки с импульсным током;

– анализ структурных состояний в сплавах 
Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 в процессе прокатки с им-
пульсным током.

Методика исследований

Исследование проводилось на горячекатаных 
прутках из сплавов Ti50.0Ni50.0 и Ti49.2Ni50.8 диаме-
тром 6 мм и длиной 100 мм. Средний размер зер-
на в исходном закаленном состоянии составил 
30 мкм для Ti50.0Ni50.0 и 60 мкм для Ti49.2Ni50.8. 
После закалки (800 °C / вода) при комнатной 
температуре (Тк) сплавы имели преимуществен-
ную структуру В19ˊ мартенсита и аустенита В2 
соответственно. Характеристические темпера-
туры сплавов приведены в таблице.

Образцы подвергали прокатке с током при 
комнатной температуре до достижения истинной 
деформации e = 0,4; 0,8 и 1,4 (e = lnS0/Sf, где S0 
и Sf – начальная и конечная площади поперечного 
сечения до и после деформации соответственно). 
Прокатку вели на прокатном стане с калиброван-
ными валками при разовом обжатии за проход 
50 мкм со скоростью движения образца в кали-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 2 2025 257

MATERIAL SCIENCE

брах 5 см/с. Размер калибров варьировался от 1 до 
7 мм. Прокатный стан был оснащен генератором 
импульсного тока. Подача импульсов тока осу-
ществлялась с помощью скользящего контакта 
(отрицательный полюс) до зоны деформации 
и одного из валков (положительный полюс) 
(рис. 1) с частотой 1000 Гц и скважностью 10. 

Характеристические температуры мартенситных превращений
Characteristic temperatures of martensitic transformations

Сплав /
Alloy

Исходная 
обработка /

Initial processing

Прямое мартенситное 
превращение 
В2→B19ˊ /

Direct martensitic trans-
formation В2→B19ˊ

Обратное мартенситное 
превращение B19ˊ →В2 /
Reverse martensitic trans-

formation B19ˊ →В2
Фазовый состав при Тк /

Phase composition at 
room temperature

Мн, °С /
Ms, °С

Мк, °С /
Mf, °С

Ан, °С /
As, °С

Ак, °С/
Af, °С

Ti49.2Ni50.8 Закалка (вода) 
800 °С (1час)

−5° −37 −5 17 аустенит В2

Ti50.0Ni50.0 45 25 58 77 мартенсит В19′

Мн, °С / Ms, °С – температура начала прямого МП (В2→В19ˊ) / Direct martensitic transformation (B2→B19’) start tem-
perature;

Мк, °С / Mf, °С – температура конца прямого МП / Direct martensitic transformation fi nish temperature;
Ан, °С /As, °С – температура начала обратного МП (В19ˊ→В2) / Reverse martensitic transformation (B2→B19′) start 

temperature;
Ак, °С/Af, °С – температура конца обратного МП / Reverse martensitic transformation fi nish temperature.

Рис. 1. Схема подачи тока на образец: 
1 – валки прокатного стана; 2 – цилиндрический 
образец; 3 – подающий стол (скользящий контакт); 

4 – источник импульсного тока; 5 – линии тока

Fig. 1. Schematic of current supply circuit:
1 – mill rolls; 2 – cylindrical sample; 3 – feed table 
(sliding contact); 4 – pulsed current source; 5 – current lines

Амплитудная плотность тока составляла 
j = 100 А/мм2, длительность импульса 100⋅10−6 с. 
Температура нагрева образца током контролиро-
валась с помощью термопары алюмель-хромель 
при пропускании тока, но без деформации, и со-
ставила не более 50…70 °С. Образец находился 
под током не более 2 секунд. После каждого эта-
па образцы охлаждали в воде, чтобы избежать 
дополнительного нагрева током. При необходи-
мости после прокатки проводился постдеформа-
ционный отжиг при температуре 450 °С в тече-
ние 1 часа.

Температуры и характер проявления терми-
ческих мартенситных превращений изучали ме-
тодом дифференциальной сканирующей калори-
метрии (ДСК) на аппарате Mettler Toledo 822e. 
Калориметрические кривые были получены 
в диапазоне температур от –150 до 150 °С со 
скоростью нагрева/охлаждения 10 °С/мин. Де-
формационные мартенситные превращения ана-
лизировали путем проведения фазового анализа 
в отобранных в процессе прокатки с током об-
разцах. Рентгеноструктурный фазовый анализ 
был выполнен на рентгеновском дифрактометре 
ARL X’TRA (Швейцария) в CuKα-излучении 
в диапазоне углов 2θ = 15…100° с шагом 
Δθ = 0,05° и временем экспозиции 5 с при на-
пряжении U = 40 кВ и силе тока I = 40 мА. 
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Качественная оценка полученных картин про-
водилась с помощью пакета компьютерных про-
грамм WinXRD (программное обеспечение ARL 
X’TRA) путем сравнения с базой данных Меж-
дународного центра дифракционных данных 
(ICDD) PDF-2 [36]. Оценка структурных состо-
яний после прокатки выполнялась с помощью 
метода просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ) на микроскопе JEM 2100 высокого 
разрешения фирмы JEOL (Япония) при макси-
мальном ускоряющем напряжении 200 кВ.

Результаты и их обсуждение

Калориметрические исследования фазовых 
переходов сплава Ti50.0Ni50.0  после прокатки 
с импульсным электрическим током в отожжен-
ном состоянии (450 °С) показали наличие двух-
стадийного МП через промежуточную R-фазу 
(рис. 2, а). Хотя эта фаза является характерной 
для сплавов, обогащенных никелем [37], ряд 
авторов наблюдает ее и в сплавах Ti50.0Ni50.0, 
объясняя ее наличие высокими внутренними 
напряжениями, например, после термоциклиро-
вания [38] или пластической деформации [39]. 
В сплаве Ti49.2Ni50.8 R-фаза наблюдается сразу 
после отжига в недеформированном состоянии 
и связана с наличием характерных для этого со-
става частиц Ti3Ni4 [37].  При этом после прокат-
ки с током не наблюдается смещения температур 
начала МП (В2→R), однако заметно смещение 

перехода R→B19ˊ (рис. 2, б). Этот эффект рас-
ширения температурной области существования 
R-фазы под действием импульсного тока наблю-
дается также при сравнении фазовых переходов 
с исходным недеформированным состоянием.

Особенностью сплавов на основе TiNi явля-
ется проявление мартенситного перехода (МП) 
не только при охлаждении и нагреве, но и в про-
цессе деформационного воздействия [37]. Со-
гласно рентгеноструктурному анализу все пики 
дифрактограммы в исходном закаленном состо-
янии в этом сплаве соответствуют мартенситной 
фазе B19ˊ с моноклинной решеткой (рис. 3, а).  
Холодная прокатка без тока приводит к обрат-
ному мартенситному переходу – основной фа-
зой становится В2-аустенит, пики от мартенсита 
присутствуют в небольшом количестве (рис. 3, б). 
Такое проявление обратного деформационного 
МП является характерным для сплава в мар-
тенситном состоянии при больших степенях 
деформации [40] и связано с повышением плот-
ности дислокаций, приводящей к стабилизации 
аустенита [41]. Впервые обратное превращение 
мартенсит→аустенит под действием дефор-
мации наблюдали в [42], позже оно было под-
тверждено в [43]. При этом данное превращение 
наблюдается при больших пластических дефор-
мациях и предшествует началу деформационной 
аморфизации. Причиной авторы видят переход 
от механизмов скольжения и двойникования 
к ротационным модам деформации. По мнению 

                                           а                                                                                            б
Рис. 2. Фазовые переходы в сплавах Ti50.0Ni50.0 (а) и Ti49,2Ni50,8 (б) после прокатки с импульсным 

током в отожженном состоянии (450 °С)

Fig. 2. Phase transitions in Ti50.0Ni50.0 (а) and Ti49.2Ni50.8 (б) alloys after current-assisted rolling 
in the annealed state (450 °C)
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[40], В2-фаза является более устойчивой к боль-
шим деформациям, в то время как В19′ способна 
к разупорядочению при накоплении дефектов 
кристаллического строения.

При прокатке с импульсным током до не-
большой степени деформации (е = 0,4) в спла-
ве Ti50,0Ni50,0 также наблюдается обратное де-
формационное превращение мартенсит В19′ → 
аустенит В2, основной фазой становится В2 
(рис. 4). Помимо указанных выше причин следует 
отметить, что в настоящей работе не исключена 
также возможность локального кратковремен-
ного разогрева электрическим током. Поскольку 
характеристические температуры МП являются 
чувствительными даже к небольшому разогреву, 
а температура Ак в образцах после прокатки не 
превышает 58 °С (рис. 2, а), то локального кратко-

временного нагрева может оказаться достаточно 
для перехода мартенсит В19′ → аустенит В2. 

Дальнейшее повышение деформации сплава 
Ti50,0Ni50,0 при прокатке с импульсным электри-
ческим током до 0,8 приводит к повышению на-
пряжения в образовавшейся аустенитной фазе, 
что является механизмом проявления прямого 
МП (аустенит В2 → мартенсит В19′). При этом 
заметно увеличение доли мартенситной фазы, 
проявляющееся в повышении относительной 
интенсивности соответствующих этой фазе пи-
ков на дифрактограмме (рис. 4). Последующее 
повышение деформации до е = 1,4 приводит 
к тому, что основной пик от В2-фазы вновь ста-
новится наиболее выражен. То есть имеет место 
обратное деформационное МП из ранее обра-
зованного мартенсита, механизмы которого до-

а

б
Рис. 3. Результаты рентгеноструктурного анализа сплава Ti50,0Ni50,0 
после закалки (а) и холодной прокатки без тока до е = 0,7 (б) с нало-
жением табличных данных соответствия фазе B19ˊ (зеленые линии)

Fig. 3. X-ray diff raction analysis results for Ti50.0Ni50.0 alloy after quench-
ing (а) and cold rolling without current to ε = 0.7 (б) with the overlay 

of tabular data corresponding to the В19ˊ phase (green lines)
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Рис. 4. Результаты рентгеноструктурного 
анализа сплава Ti50,0Ni50,0 после прокатки 
с током до различных степеней деформации

Fig. 4. X-ray diff raction analysis results for 
Ti50.0Ni50.0 alloy after current-assisted rolling 

to various strain levels (ε)

минируют над тепловым действием тока. Таким 
образом, наблюдается проявление циклично 
протекающего мартенситного превращения, об-
условленного поочередным доминированием 

                                               а                                                                                        б
Рис. 5. Результаты рентгеноструктурного анализа сплава Ti49,2Ni50,8 после закалки 800 °С / вода (а) и прокат-
ки с током до е = 0,4 (б) с наложением табличных данных соответствия фазе B2 (красные линии) и частиц 
Ti4Ni2О (зеленые линии); во вставке – сравнение уширения основного пика В2 (110) после закалки (синий) и 

прокатки с током, е = 0,4 (серый)

Fig. 5. X-ray diff raction analysis results for Ti49.2Ni50.8 alloy after quenching from 800 °C in water (а) and current-
assisted rolling to ε = 0.4 (б) with an overlay of tabular data corresponding to the B2 phase (red lines) and Ti4Ni2O 
particles (green lines); inset: comparison of the broadening of the main B2 (110) peak after quenching (blue) and 

current-assisted rolling, ε = 0.4 (grey)

механизмов деформации (повышение напряже-
ний в аустенитной фазе с переходом ее в мар-
тенсит деформации) и нагревом от воздействия 
импульсного тока (с переходом мартенсита в ау-
стенит). 

В сплаве Ti49.2Ni50.8 при всех исследуемых 
промежуточных степенях деформации основной 
фазой оставался В2-аустенит, как и в исходном 
закаленном состоянии (рис. 5). При этом отсут-
ствует деформационно образовавшийся мартен-
сит, который, как правило, наблюдают в сплавах 
данного состава в процессе деформации [37], 
обусловленный сдвигом температур обратно-
го превращения в область более высоких (эф-
фект стабилизации мартенсита под действием 
предварительной деформации) [44]. Возмож-
ной причиной отсутствия мартенсита в случае 
деформирования с током может быть кратко-
временный локальный разогрев. По-видимому, 
в этом случае тепловое действие тока домини-
рует над механизмами образования деформаци-
онно индуцированного мартенсита и приводит 
к стабилизации высокотемпературной В2-фазы. 

Отличительной особенностью дифракто-
грамм образцов после прокатки с током являет-
ся наличие хорошо выраженного уширения ос-
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новного максимального пика В2 (110) (рис. 5, б, 
вставка) из-за повышения дефектности с ростом 
степени деформации, а также наиболее выра-
женный пик оксидов титана. При этом уширение 
основного пика логично связано с повышением 
микроискажений в кристаллической решетке 
ввиду деформации. Частицы оксидов, часто на-
блюдаемые и исследуемые другими авторами 
[37, 45], попадают в сплав на стадии выплавки 
и почти всегда присутствуют в составе. Ушире-
ние соответствующего рентгеновского пика мо-
жет свидетельствовать об их измельчении под 
действием деформации прокаткой с током, при 
этом теплового действия тока оказывается недо-
статочно для их растворения.

Результаты микроструктурных исследова-
ний методом ПЭМ свидетельствуют о сильной 

фрагментации исходных зерен после прокатки 
с током до е = 0,4 в сплаве Ti49,2Ni50,8 (рис. 6, а). 
В структуре наблюдаются полосы деформации 
преимущественно в направлении прокатки, тол-
щина которых неоднородна и варьируется от 
500 нм (большинство) (рис. 6, б) до 30 нм 
(рис. 6, в). После деформации до е = 1,4 микро-
структура имеет схожую морфологию зерен, 
однако является более однородной. При этом 
характерным является наличие тонких полос 
сдвига (толщина примерно 20…30 нм) внутри 
широких (400…500 нм) деформационных полос 
(рис. 6, г).

На рис. 7 представлены результаты тонкой 
микроструктуры сплава Ti50,0Ni50,0 в процессе 
прокатки с импульсным током до е = 0,8 и 1,4. 
Анализ результатов показал, что деформация 

                                        а                                                                                         б

                                        в                                                                                         г
Рис. 6. Результаты просвечивающей электронной микроскопии сплава Ti49,2Ni50,8 после прокатки 
с током до е = 0,4 при различных увеличениях: ×6000 (а), ×8000 (б), ×30 000 (в); и до е = 1,4 (г) 

Fig. 6. Transmission electron microscopy images of Ti49.2Ni50.8 alloy after current-assisted rolling to ε = 0.4 
at various magnifi cations: ×6000 (а), ×8000 (б), ×30 000 (в); and to ε =1.4 (г)
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                                      а                                                                                            б
Рис. 7. Результаты просвечивающей электронной микроскопии сплава Ti50,0Ni50,0 в процессе 

прокатки с током: 
е = 0,8 (a); е = 1,4 (б)

Fig. 7. Transmission electron microscopy images of Ti50.0Ni50.0 alloy during current-assisted rolling: 
to ε = 0.8 (а); to ε = 1.4 (б)

в этом сплаве осуществляется путем двойнико-
вания исходных мартенситных пластин. Светло-
польное изображение структуры после деформа-
ции до е = 0,8 характеризуется наличием тонких 
(20…30 нм) полос деформации, а электронно-
грамма – наличием двойных рефлексов (рис. 7, а). 
С увеличением деформации до е = 1,4 проис-
ходит дальнейшее утонение деформационных 
полос до толщин менее 10 нм. Для электрон-
нограммы, соответствующей этому состоянию, 
характерны рефлексы, вытянутые вдоль окруж-
ности, которые свидетельствуют о сильных ис-
кажениях в решетке материала после прокатки. 
Расположение колец характерно для В2-фазы, 
однако встречаются области, где наряду с этой 
основной фазой заметны рефлексы, характерные 
для мартенсита (рефлексы с близкими межплос-
костными расстояниями в районе кольца (110)) 
(рис. 7, б). Сравнение процесса деформирования 
при прокатке с током сплавов с исходной аусте-
нитной и мартенситной структурой позволяет 
заключить, что сплав Ti50,0Ni50,0 деформируется 
более интенсивно, и подтверждает результаты 
рентгеноструктурного анализа.

Таким образом, особенностью структуро-
образования сплава Ti50,0Ni50,0 является циклич-
ность протекания прямого и обратного пре-

вращения мартенсит→аустенит→мартенсит в 
процессе прокатки с импульсным током. Воз-
можной причиной этого явления являются по-
очередно доминирующие механизмы дефор-
мационного мартенситного превращения и 
локального влияния теплового действия тока на 
характеристические температуры. Особенно-
стью влияния импульсного тока при прокатке на 
мартенситные превращения в сплаве Ti49.2Ni50.8 
является, напротив, отсутствие деформацион-
но-индуцированного мартенсита В19′ и стаби-
лизация высокотемпературной аустенитной В2-
фазы. Обнаруженные особенности проявления 
МП могут найти применение в процессах управ-
ления структурно-фазовым состоянием сплавов 
с памятью формы с целью достижения макси-
мальных функциональных свойств (обратимая 
деформация, реактивные напряжения, сверх-
упругость).

Выводы

1. Прокатка с током с последующим отжигом 
при 450 °С изменяет стадийность проявления 
прямого термического мартенситного превраще-
ния при охлаждении с В2→В19′ на В2→R→В19′ 
в сплавах Ti50,0Ni50,0 и Ti49.2Ni50.8, являющихся 
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в исходном закаленном состоянии однофазными 
мартенситным и аустенитным соответственно. 
При этом повышение степени деформации 
при прокатке с импульсным током расширяет 
температурную область существования R-фазы. 

2. В сплаве Ti50,0Ni50,0 в процессе про катки 
с импульсным током обнаружено циклично 
протекающее прямое и обратное деформацион-
ное превращение мартенсит → аустенит → 
мартенсит, являющееся результатом поочеред-
но доминирующих механизмов деформации 
и локального влияния теплового действия тока 
на характеристические температуры.

3. Влияние тока при прокатке на мартенсит-
ные превращения в сплаве Ti49.2Ni50.8 выражается 
в отсутствии деформационно-индуцированного 
мартенсита В19′ и стабилизации высокотем-
пературной аустенитной В2-фазы.
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A B S T R A C T

Introduction. Shape memory alloys based on TiNi possess a set of properties, including biocompatibility, 
corrosion resistance, low density, high specifi c strength, thermal stability, shape memory eff ect, and superelasticity. 
A signifi cant number of studies are currently dedicated to various deformation methods of processing such materials, 
aiming to enhance their mechanical properties and shape memory characteristics. One such method is plastic 
deformation with the simultaneous application of pulsed current. Since the shape memory properties in TiNi-based 
alloys are due to the presence of thermoelastic martensitic transformations, the combined eff ect of deformation and 
current on these transformations is of particular interest. The purpose of this work is to investigate the characteristics 
of thermal and deformation-induced martensitic transformations in Ti50.0Ni50.0 and Ti49.2Ni50.8 alloys during rolling 
with simultaneous application of pulsed current. Research methods. The paper analyzes samples of Ti50.0Ni50.0 and 
Ti49.2Ni50.8 alloys after rolling with pulsed current at a density of 100 A/mm², a pulse duration of 100 μs, a pulse 
ratio of 10 to various strain levels (ε = 0; 0.4; 0.8; 1.2). The study of the staging of martensitic transformations was 
carried out using diff erential scanning calorimetry at a heating/cooling rate of 10 °C/min in the temperature range 
of −150 to +150 °C. The phase composition was studied by X-ray diff raction analysis using Cu-Kα radiation at 
U = 40 kV and I = 40 mA in the angular range of 2θ=15 to 100 ° with a step size of Δθ = 0.05° and an exposure 
time of 5 s. Results and discussion. The results show that current-assisted rolling leads to the manifestation of 
a two-stage direct martensitic transformation during cooling in both alloys. Furthermore, increasing the strain 
level broadens the temperature range of the R-phase existence. The possibility of stabilizing the high-temperature 
austenitic B2 phase in the Ti49.2Ni50.8 alloy, as well as the emergence of a cyclically occurring deformation-induced 
“martensite-austenite-martensite” transformation in the Ti50.0Ni50.0 alloy, are demonstrated. Possible mechanisms for 
these features are discussed.
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Огромная просьба ко всем авторам – проверить и подкорректировать данные в своих профилях на платформах 
SCOPUS и WoS. Указать все свои цифровые идентификаторы (ЦИ) в профиле на сайте журнала. Внимание! При вне-
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Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And Discussion):
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• список литературы (References).

АННОТАЦИЯ к статье должна быть информативной (не содержать общих слов); оригинальной; содержательной 
(отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурированной (следовать логике описания 
результатов в статье) (см. примеры в разделе «Правила оформления»). Аннотация должна включать следующие аспекты 
содержание статьи: обоснование, предмет, цель работы; метод или методологию проведения работы; результаты 
работы; область применения результатов; выводы.

В аннотации Вы должны выдержать структуру IMRAD и четко указать в тексте (как для русской, так и для 
английской версии) соответствующие разделы: Introduction (введение); Methods (методы); Results аnd Discussion 
(результаты и обсуждения) (см. пример).

Объем аннотации (реферата) на русском языке должен быть 200…250 слов. Объем аннотации/реферата на 
английском языке должен быть не менее 250 слов!
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Пример структурированной аннотации

•На русском языке

Введение. Сварка оказывает большое влияние на работоспособность создаваемых конструкций, эксплуатируемых в 
условиях низких климатических температур, вследствие снижения сопротивляемости зарождению и распространению 
трещин в зоне термического влияния и металла шва. Несмотря на существующее достаточно большое количество спо-
собов повышения надежности сварных соединений, некоторые из них сейчас полностью исчерпали свои возможности, 
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а другие не доведены до стадии широкого практического применения. Поэтому разработка необходимой специальной 
технологии сварки в условиях низких температур остается актуальной проблемой. Цель работы: изыскание путей по-
вышения надежности сварных соединений металлоконструкций ответственного назначения при сварке в условиях низ-
ких температур. В работе исследованы сварные соединения стали 09Г2С, полученные сваркой на постоянном токе и 
в режиме импульсной низкочастотной модуляции тока в условиях положительных (+20 °С) и отрицательных (–45 °С) 
температур окружающего воздуха с применением трех новых марок сварочных электродов. Методами исследования 
являются механические испытания на статистическое растяжение и на ударный изгиб образцов сварных соединений, 
а также спектральный анализ химического состава и металлографические исследования металла шва. Результаты и об-
суждение. Выявлено, что эксплуатационные показатели металлоконструкций зависят от выбора способа и температуры 
выполнения сварки, а также характеристик сварочного материала. Установлено, что для повышения значений ударной 
вязкости образцов, сваренных в условиях отрицательных температур методом адаптивной импульсно-дуговой сварки, 
требуется увеличение тепловложения относительно погонной энергии, реализуемой в процессе сварки образцов при 
положительной температуре. Подтверждён эффект измельчения структуры металла шва при использовании адаптивной 
импульсно-дуговой сварки покрытыми электродами, в том числе и в условиях отрицательной температуры окружающе-
го воздуха (вплоть до –45 °С). Представленные результаты подтверждают перспективность развиваемого подхода, на-
правленного на получение новых классов материалов и изделий из них, предназначенных для работы в условиях Севера 
и Арктики.

• На английском языке

Introduction. Welding aff ect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low temperatures 
due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-aff ected zone and weld metal. Despite the 
existence of a suffi  ciently large number of ways to improve the reliability of welded joints, some of them have now completely 
exhausted its capabilities, while others have not been brought to the stage of wide practical application. Therefore, the develop-
ment of the necessary special welding technology in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of 
the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded 
joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of 
positive (+ 20 °C) and negative (–45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding electrodes. 
The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, as well as spectral 
analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. Results and Discussion. It is 
revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of the welding method and welding temperature, 
as well as the characteristics of the welding material. It is established that to increase the impact strength of samples welded at 
negative temperatures by the adaptive pulse-arc welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy 
input, realized in the process of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adap-
tive pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new classes of 
materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
______________________________________________________________________________________________________

ВВЕДЕНИЕ / Introduction
Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подхода, данных 

или анализа) (1,5–2 страницы). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная проблема, которая 
рассматривается в вашей статье. В связи с этим в данном разделе следует представить достаточно информированный 
(с равномерно распределенными ссылками на источники) литературный обзор по состоянию обозначенной проблемы. 
В конце раздела «Введение» формулируются цель работы и обозначаются задачи, решение которых позволит достичь 
поставленной цели. Не нужно в данном разделе говорить о конкретном результате, поскольку в структуре статьи есть 
соответствующий раздел.

МЕТОДЫ (МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ) / Methods
Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для экспериментальных 

работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных положений, подробных выводов формул 
и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, пояснив, как они получены).

Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания материала (материалов) 
в данной работе.

При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения только в системе 
СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для большой программы испытаний целе-
сообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, заготовок или компонентов, то опи-
сывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются стандартные обозначения по Госстандарту.

При проведении испытаний приводится следующая информация. 1. Тип и условия испытаний, например температура 
испытаний, скорость нагружения, внешняя среда. 2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и мето-
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ды их измерения с точностью, степенью погрешности, разрешением и т. д.; для величин, которые были вычислены, – ме-
тоды, используемые для их вычисления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ / Results аnd Discussion
Этот раздел содержит краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических данных. Изложение 

результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, а не в механическом пересказе содер-
жания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. Обсуждение должно содержать 
интерпретацию полученных результатов исследования (соответствие результатов гипотезе исследования, обобщение 
результатов исследования, предложения по практическому применению, предложения по направлению будущих ис-
следований.

Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической и вычислительной работы. В статьях, 
основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного элемента, граничные условия и входные 
параметры. Численный результат представляется с учетом ограничений (точности) в применяемых вычислительных 
методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо давать по-
ясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необходимо подтверждать 
промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, простого описания числовых 
или аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физической) первопричины обычно недоста-
точно для того, чтобы  сделать публикацию такой статьи оправданной. Простой отчет о числовых результатах в фор-
ме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспериментальной работе без попытки определить или 
выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты, без попытки выявить причинно-следственные 
связи не украшает работу. 

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

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

ных или анализа и результатов. Этот раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. Цель раздела – показать, 
какие знания были получены в результате вашей работы, показать перспективу полученных результатов, сравнив их 
с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Введение». Большое количество графиков 
и цветных иллюстраций не дает научного результата. Обязанностью автора является упорядочение данных и система-
тическое представление результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние 
механизмы не имеет большой ценности.

ВЫВОДЫ (ЗАКЛЮЧЕНИЕ) / Conclusion
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде списка 

представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

Качество графического материала!
По требованиям журнала графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических редакторах. Разрешение 

рисунков не ниже 600 dpi. Под каждым рисунком должна находиться соответствующая подрисуночная подпись (на рус-
ском и на английском языке!). Шрифты на рисунках должны быть увеличены и приведены к единообразию. Уважаемые 
авторы, журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» является полноцветным печатным из-
данием. В вашей работе присутствуют рисунки, которые (для повышения наглядности) рекомендуется сделать цветными.

Название таблиц (как и внутреннее содержание) должно быть как на русском, так и на английском языках! 
(см. «Правила оформления».)

Математические формулы: сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны только в редак-
торе формул Microsoft Equation 3.0 или Math Type!

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / References
Список цитируемой литературы включает источники, содержащие материалы, которые автор использовал при 

написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав литературных источников должен отра-
жать состояние научных исследований в разных странах в рассматриваемой проблемной области. Ссылки должны 
быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI публикации. Количество литера-
турных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей зарубежных источников. Ссылки в тексте 
даются в квадратных скобках, например [1] или [2–5]. Нумерация источников должна соответствовать очередности 
ссылок на них в тексте. Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации на соискание ученой степени допуска-
ются при наличии их доступных электронных версий. Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны 
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иметь подчиненное значение и составлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной обществен-
ности. Ссылки на неопубликованные работы недопустимы. Самоцитирование не должно превышать 15–17 %. Если 
работа была издана и на русском, и на английском (или других) языках, то в списке литературы и в References луч-
ше давать ссылку на переводную работу. В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публика-
ций помимо традиционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом 
русскоязычных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi) или (https://antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).

Если статья имеет DOI – обязательно указать его! Если книга имеет ISBN – обязательно указать его!
Обратите внимание на правила оформления русскоязычных источников в англоязычном блоке статьи 

(в References).

Финансирование
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, например, грант), ис-

пользуя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке (финансовом обеспечении) …».

Выражение признательности
Предоставляется возможность выразить слова благодарности тем, чей вклад в исследование был недостаточен для 

признания их соавторами, но вместе с тем считается авторами значимым (консультации, техническая помощь, переводы 
и пр.).

Конфликт интересов
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий и фактов, способ-

ных повлиять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных лиц и компаний, их участие 
в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т. д.). При отсутствии таковых следует использовать сле-
дующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов» (соответственно в англоязычной части 
необходимо использовать следующую формулировку: «The author declare no confl ict of interest»).

Общие рекомендации по набору текста представлены на сайте в разделе «Правила оформления» http://journals.nstu.
ru/obrabotka_metallov/rules.

Уважаемые Авторы, журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» успешно про-
шел процедуру перерегистрации в РОСКОМНАДЗОРе и начиная с 2021 г. перешел на выпуск научного издания на двух 
языках. Первое – печатное (основное) – на русском языке с англоязычной частью; второе – в электронном формате (pdf) 
– полностью вся работа на английском языке. После получения сообщения о принятии статьи к опубликованию 
в журнале «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» авторам необходимо предоставить 
качественный перевод своей статьи на английский язык (машинный перевод не допускается!). Форматирование 
англоязычной версии работы выполнять согласно шаблону. Внимание! Англо язычный вариант статьи необходимо при-
слать на почту журнала (metal_working@mail.ru) в течение двух недель после принятия работы к печати!

Редакция и редакционный совет журнала
«Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)»
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Dear Authors, in view of the inclusion of the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” in the 
international databases of bibliographic description and scientifi c citation Web of Science and Scopus, the rules for formatting 
submitted manuscripts have been changed. The main goal of the changes is to make the main provisions and conclusions of the 
papers published in the journal accessible to a wide foreign audience that does not speak Russian. The English Abstract of the 
paper and the References used by the author(s) are now of particular importance, since References and not the text of the paper 
itself, are refl ected in the Scopus and Web of Science systems. In terms of its content and informative value, the Abstract and Ref-
erences should draw the attention of foreign readers to the subject of the paper. Accordingly, it is in the interests of the author(s) 
to be scrupulous about the preparation of these blocks of the paper and ensure its highest possible quality.

The journal mainly publishes the results of original fundamental, applied and exploratory scientifi c research and postgradu-
ate work. Previously published scientifi c works are not accepted for consideration and publication! Considerable attention 
is paid to the publication of review, problematic and discussion papers on topical issues of machine building and modern metal-
lurgy and materials science. We are registered in the State commission for academic degrees and titles in the following scientifi c 
specialties: Technology and equipment for mechanical and physical-technical processing; Engineering technology; Welding, 
related processes and technologies; Machines, units and processes (by industry); Metallurgy and heat treatment of metals and 
alloys; Powder metallurgy and composite materials; Nanotechnologies and nanomaterials (by industry); Materials science (by 
industry). The journal has the right to publish scientifi c papers within the specifi ed specialties! The publication of papers 
is free.

Due to the fact that the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” accepts original scientifi c papers 
in the Full Paper format – the standard format for completed scientifi c research, it is recommended to enlarge the main text of 
the work (the body of the paper is taken into account, without lists of references) – 18–20 typewritten pages, 1.5 spacing. In the 
case when the work is declared as an overview, the volume should be increased to 30 pages. The scientifi c paper should have 
the structure of IMRAD (•Introduction, •Methods, •Results, •Discussion, •Conclusion).

Paper submission
In order to submit a paper, the author (all co-authors!) should be signed up for the journal website. The author (one of the 

co-authors) in his offi  ce selects the “Submit a paper” in the menu and enters all the necessary data. The author selects his/her 
co-authors from the list of registered users.

Important: The work should be received no later than 3 months before the offi  cial publication of the issue according to the 
schedule. In exceptional cases, in agreement with the editors of the journal, the deadline for submitting a paper to the next issue 
can be extended, but not more than two weeks.

Schedule of the journal publication during the year

Issue Publication (month, date)
1 03/15
2 06/15
3 09/15
4 12/15

Before sending the manuscript to the editors, the authors are highly recommended to check their paper using the Anti-
plagiarism system. The allowable percentage of text borrowing from other sources is 5–10 %.

The manuscript of the paper is prepared in accordance with the formatting rules in MS Word and is attached in *.doc, *.docx 
format.

The scanned license agreement with the signatures of the authors and the expert opinion (color mode, resolution of at least 
600 dpi) should also be attached on the journal’s website in the “Submit Paper” section in *.pdf, *.jpg, *.jpeg formats.

At the end of all the work, be sure to click the “Send to the Editor” button.
Simultaneously with the article, the original expert opinion on the possibility of open publication of the article is sent to the 

postal address of the editorial offi  ce: 630073, Novosibirsk, Prospekt K. Marksa, Novosibirsk State Technical University (NSTU), 
bldg. 5, com. 137VTs, the deputy editor-in-chief Vadim Y. Skeeba.
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When a manuscript is accepted for publication, an author’s license agreement is additionally sent to the postal address of 
the editorial offi  ce.

All manuscripts are reviewed. There is no fee for publishing manuscripts.

Paper submission guidelines:
See the section “Paper Submission guidelines” (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules). Please read carefully all 

the points presented in these sections.
When formatting your work, it is recommended to use the template presented on the journal’s website: https://journals.nstu.

ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.

Authors affi  liation
A list of authors should contain Full names. Names and Surnames of the author(s) should be written out. The full name of 

the organization for each of the authors, indicating the street, house number, city, postal code and country also should be written. 
For each of the authors, it is MANDATORY to indicate its unique identifi cation code ORCID (Open Researcher and Contributor 
ID), RSCI AuthorID and e-mail. If there is no ORCID, then it is necessary to follow the link https://orcid.org/ and register in 
the system. After registration, you need to edit your personal data and the list of publications.

After registering ORCID, you need to EDIT YOUR PERSONAL DATA AND THE LIST OF PUBLICATIONS IN THIS 
PROFILE (“an empty” ORCID profi le is not allowed!). When uploading papers, give preference to English-language sources. 
It is also recommended: when registering a profi le in ORCID, use the Latin alphabet, not Cyrillic!; indicate the full name, 
not the abbreviation. Do not confuse First name and Last name. If such errors are found, be sure to correct your profi le! After 
fi lling out the profi le, it is necessary to provide access to public information.

A huge request to all authors is also to check and correct the data in their profi les on the SCOPUS and WoS platforms. 
Indicate all your digital identifi ers (CI) in your profi le on the journal’s website. Attention! When entering the corresponding CI, 
before saving the entered values in the profi le, you need to look at the example and click on the “Check Profi le” button located 
next to it. If the entered values are correct, the publishing system of the journal will open the corresponding page on the Internet 
with your data. Be careful when entering the RSCI AuthorID. This digital identifi er should not be confused with the SPIN code.

Attention – the RSCI AuthorID should be entered by each author in his/her profi le on the journal’s website!

The scientifi c paper should have the structure of IMRAD (Introduction, Methods, Results and Discussion):
• Title;
• Abstract;
• Introduction;
• Methods;
• Results;
• Discussion;
• Conclusion;
• Acknowledgements / Funding;
• References.

Abstract
Paper abstract should be: informative (do not contain general words); original; meaningful (refl ect the main content of the 

paper and the research results); structured (follow the results description logic) (see examples in the section “Paper Submission 
guidelines”). The abstract should include the following aspects of the content of the paper: the rationale; the subject; the purpose 
of the work; method or methodology of the work; results of work; the fi eld of application of the results; conclusions.

In the abstract, you should adhere to the structure of IMRAD and clearly indicate in the text (for both Russian and 
English versions) the corresponding sections: Introduction; Methods; Results and Discussion (see an example).

The volume of the abstract in English should be at least 250 words!
______________________________________________________________________________________________________

An example of a structured abstract:

Introduction. Welding aff ect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low temperatures 
due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-aff ected zone and weld metal. Despite the 
existence of a suffi  ciently large number of ways to improve the reliability of welded joints, some of them have now completely 
exhausted its capabilities, while others have not been brought to the stage of wide practical application. Therefore, the develop-
ment of the necessary special welding technology in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of 
the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded 
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joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of 
positive (+ 20 °C) and negative (-45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding electrodes. 
The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, as well as spectral 
analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. Results and Discussion. It is 
revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of the welding method and welding temperature, 
as well as the characteristics of the welding material. It is established that to increase the impact strength of samples welded at 
negative temperatures by the adaptive pulse-arc welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy 
input, realized in the process of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adap-
tive pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new classes of 
materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
______________________________________________________________________________________________________

Introduction
The “Introduction” section should be used to defi ne the place of your work (approach, data or analysis) (up to 1.5-2 pages). 

It is understood that there is an unresolved or emerging scientifi c problem that is being addressed in your paper. In this regard, 
this section should provide a suffi  ciently informed (with evenly distributed references to sources) literature review on the state of 
the indicated problem. Most of the links should be given in this section! At the end of the “Introduction” section, the purpose 
of the work is formulated and the tasks are indicated, the solution of which will allow achieving the set goal. There is no need 
to write about a specifi c result in this section, since there is a corresponding section in the structure of the paper.

METHODS / METHODS OF RESEARCH
Theory (for theoretical works) or Experimental technique (for experimental works). One should avoid repetitions, 

unnecessary details and known provisions, detailed derivations of formulas and equations (give only the fi nal formulas, explaining 
how it was obtained.

The rationale for the choice of this material (or materials) and methods for describing the material (materials) in this work 
are given.

If necessary, drawings of samples with units of measurement are given (units of measurement in SI system only). When 
testing reference materials, reference to the standard is suffi  cient. For a large test program, it is advisable to use a matrix-
type table. If samples are taken from ingots, billets or components, then its orientation and location in the source material are 
described; standard designations according to the standard are used.

During the tests, the following information is provided: 1. Type and conditions of tests, for example, test temperature, 
loading rate, environment; 2. Describes the variable parameters, measured values and methods of its measurement with accuracy, 
degree of error, resolution, etc .; for quantities that have been calculated, the methods used to calculate it.

RESULTS AND ITS DISCUSSION
A section contains a brief description of the experimental and/ or theoretical data obtained. The presentation of the results 

should consist in identifying the discovered patterns, and not in a mechanical retelling of the contents of tables and graphs. It 
is recommended to present the results in the past tense. The discussion should contain the interpretation of the research results 
obtained by you (correspondence of the results to the research hypothesis, generalization of the research results, proposals for 
practical application, proposals for the direction of future research).

The above recommendations are also relevant for theoretical and computational work. In papers based on computational 
work, you should specify the fi nite element type, boundary conditions and input parameters. The numerical result is presented 
taking into account the limitations (accuracy) in the applied computational methods.

In papers based on analytical work, when presenting a long series of formulas, it is necessary to provide an explanatory text 
so that the essence of the content of the work is clear. The correctness of the calculations should be confi rmed by intermediate 
calculations. As in the case of experimental work, a simple description of numerical or analytical transformations without 
considering the theoretical (physical) root cause is usually not enough to justify the publication of such a paper. A simple report 
of numerical results in the form of tables or in the form of text, as well as endless data from experimental work, without trying 
to determine or hypothesize why such results were obtained, without trying to identify causal relationships, does not decorate 
the work.

Comparing your numerical results to the numerical results obtained by someone else can be informative. But it doesn’t prove 
anything. Control by comparison with commonly known solutions and verifi cation by comparison with experimental data are 
mandatory.

Discussion
Use this section to fully explain the signifi cance of your approach, data or analysis and results. This section organizes and 

interprets the results. The purpose of this section is to show what knowledge has been gained as a result of your work and to 
show the perspective of the results obtained by comparing it with the current situation in this area described in the “Introduction” 
section. A large number of graphs and color illustrations do not give a scientifi c result. It is the responsibility of the author to 
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organize the data and present the results systematically. Thus, simply reporting test results without attempting to investigate 
internal mechanisms is of little value.

CONCLUSION / CONCLUSIONS
This section usually begins with a few phrases summarizing the work done, and then the main conclusions are presented in 

the form of a list. Should be concise.

Graphics quality!
We remind you that according to the requirements of the journal, charts and diagrams should be prepared in vector graphic 

editors. The resolution of the fi gures is not less than 600 dpi.). Under each fi gure there should be a corresponding caption 
(in Russian and in English!). The fonts in the fi gures should be enlarged and brought to uniformity. Dear authors, the journal 
“Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” is a full-color printed edition. If your work contains drawings, it is 
recommended to make it in color (for clarity).

The tables’ headings (as well as the internal content) should be both in Russian and English! (see “Paper Submission guide-
lines”)

Mathematical formulas: complex and multi-line formulas should be typed entirely in the formula editor Microsoft 
Equation 3.0 or Math Type!

References
The list of cited literature includes sources containing materials that the author used when writing the paper, and is drawn 

up according to the samples below. The composition of literary sources should refl ect the state of scientifi c research in diff er-
ent countries in the problem area under consideration. Links should be available to the scientifi c community, so the DOI of the 
publication is desirable. The number of references should be at least 20 with more than 50 % of foreign sources. References 
in the text are given in square brackets, for example [1] or [2–5]. The numbering of sources should correspond to the order of 
references to it in the text. Links to extended abstract of dissertation and dissertations are allowed if its available electronic ver-
sions are available. References to textbooks, teaching aids, monographs should be of subordinate importance and should not 
exceed 10–15%, since it is not easily accessible to the general scientifi c community. Links to unpublished works are not allowed. 
Self-citation should not exceed 15–17 %. If the work was published in both Russian and English (or other) languages, then it is 
better to give a link to the translated work in the References. In connection with the entry of the journal into the citation database 
of scientifi c publications, in addition to the traditional list of references (GOST 7.0.5–2008), an additional list is required with 
the translation of Russian-language sources into Roman type and English language. Transliteration is strictly according to the 
BSI system (see http://ru.translit.net/?account=bsi) or (https://antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).

If the paper has a DOI, be sure to indicate it! If the book has an ISBN, be sure to include it!
Pay attention to the guidelines for formatting Russian-language sources in the English-language section of the paper (in 

References).

Dear Authors, the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” has successfully passed the re-
registration procedure with ROSCOMNADZOR and, starting from 2021, is switching to the publication of a scientifi c pub-
lication in two languages. The fi rst – printed (basic) – in Russian with an English part; the second – Electronic Publications 
(pdf) – all the work is completely in English. After receiving a message about the acceptance of the paper for publication 
in the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”, the authors should provide a high-quality 
translation of their paper into English (machine translation is not allowed!). English version of the work should be formatted 
according to the template. Attention! The English version of the paper should be sent to the journal’s mail (metal_working@
mail.ru) within 2 weeks!

Editorial board and editorial council of the journal
“Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”
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МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ

Внимание, инженеры и технические специалисты, занимающиеся проектированием, эксплуата-
цией, наладкой электроавтоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков, а также 
студенты и аспиранты профильных специальностей вузов, соучредитель журнала «ОБРАБОТКА 
МЕТАЛЛОВ (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)» ООО Научно-производственная коммер-
ческая фирма «МАШСЕРВИСПРИБОР» готова предоставить свои страницы под рубрику «Систе-
мы автоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков».

В представляемых для данной рубрики статьях должны быть изложены проблемы и их решения 
в рамках следующих тем:

– системы ЧПУ;
– станочные электроприводы;
– датчики и элементы станочной электроавтоматики;
– модернизация систем автоматики и электроприводов;
– импортозамещение;
– автоматизация разработки технологических программ для станков с ЧПУ.
Преимуществом публикации будут пользоваться статьи, где отражены разработка и производ-

ство отечественных систем и элементов электроавтоматики, а также темы, посвященные импортоза-
мещению. Для авторов статей под указанной выше рубрикой публикация является бесплатной.

Важно! Работа должна поступить не позднее чем за 3 месяца до официального выхода номера в 
свет согласно графику. В исключительных случаях по согласованию с редакцией журнала срок при-
ема статьи в ближайший номер может быть продлен, но не более чем на две недели. Перед отправ-
кой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью с помощью 
системы Антиплагиат. Допустимый процент заимствования текста из других источников составляет 
5–10 %. Объем материалов рубрики в одном выпуске журнала не должен превышать трех печатных 
страниц журнала (15 000 знаков без пробелов).

Материалы для публикации принимаются ООО Научно-производственной коммерческой фир-
мой «МАШСЕРВИСПРИБОР» (e-mail: msp@chpu.ru). Рукопись статьи готовится в соответствии 
с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules) в редакторе MS Word 
и прикрепляется в формате *.doc, *.docx.

Вниманию авторов! Материалы, поступившие от лица ООО Научно-производственной коммер-
ческой фирмы «МАШСЕРВИСПРИБОР», не индексируются в Национальной библиографической 
базе данных научного цитирования РИНЦ – метаданные статей не подаются в научную электрон-
ную библиотеку eLIBRARY.RU. Кроме того, метаданные указанных материалов соучредителя не 
отправляются в международные базы Web of Science и Scopus.

Для опубликования материалов в основных рубриках журнала «ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (тех-
нология ∙ оборудование ∙ инструменты)», индексируемых в РИНЦ, Web of Science и Scopus, необхо-
димо следовать правилам оформления и правилам подачи статей, представленных на сайте научного 
издания https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov.

Напоминаем, что в журнале публикуются в основном результаты оригинальных фундаменталь-
ных, прикладных и поисковых научных исследований и аспирантских работ. Значительное внима-
ние уделяется публикациям обзорных, проблемных и дискуссионных работ по актуальным вопросам 
машиностроения и современной металлургии и материаловедения. В ВАК журнал «ОМ» зареги-
стрирован по следующим научным специальностям: Технология и оборудование механической 
и физико-технической обработки; Технология машиностроения; Сварка, родственные процессы 
и технологии; Машины, агрегаты и процессы (по отраслям); Металловедение и термическая обра-
ботка металлов и сплавов; Порошковая металлургия и композиционные материалы; Нанотехноло-
гии и наноматериалы (по отраслям); Материаловедение (по отраслям). Издание имеет право опубли-
ковать научные работы только в рамках указанных специальностей!
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МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ

В связи с тем, что журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» 
принимает оригинальные научные статьи в формате Full Article, стандартный формат для за-
вершенных научных исследований, объем основного текста работы должен составлять не менее 
18–20 страниц машинописного текста через 1,5 интервала) (учитывается тело статьи, без спи-
сков литературы). В случае, когда работа заявляется как обзорная, объем должен быть увеличен 
до 30 стр. Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And 
Discussion): • Введение (Introduction); • Методы / Методика исследований (Methods); • Результаты 
(Results); • Обсуждение (Discussion); • Заключение (Conclusion).

Порядок подачи статьи в редакцию представлен на странице: https://journals.nstu.ru/obrabotka_
metallov/how_to.

Для того чтобы подать статью, автор (все соавторы) должен быть зарегистрирован на сайте 
журнала. Автор (один из соавторов) в своем кабинете выбирает в меню пункт «Подать статью» и 
вводит все необходимые данные. Своих соавторов при этом он выбирает из списка зарегистрирован-
ных пользователей.

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/
obrabotka_metallov/rules) в редакторе MS Word и прикрепляется в формате *.doc, *.docx. При оформ-
лении своей работы рекомендуется воспользоваться шаблоном, представленным на сайте журнала:

https://journals.nstu.ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.
Сканированные лицензионный договор с подписями авторов и экспертное заключение (цветной 

режим сканирования, разрешение не менее 600 dpi) необходимо также прикрепить на сайте журнала 
в разделе «Подать статью» в формате *.pdf, *.jpg, *.jpeg.

По окончании всех работ обязательно нажать кнопку «Отправить в редакцию».
Одновременно со статьей высылается оригинал экспертного заключения о возможности откры-

того опубликования статьи на почтовый адрес редакции: 630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Марк-
са, 20, Новосибирский государственный технический университет (НГТУ), корп. 5, ком. 137ВЦ, 
зам. гл. редактора Скиба В.Ю.

При принятии рукописи к печати дополнительно на почтовый адрес редакции высылается 
авторский лицензионный договор.

Все рукописи рецензируются. Плата за публикацию рукописей не взимается.

Соучредители журнала
«ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (технология · оборудование · инструменты)»






