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ПРОГРАММНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ВЫБОРА РЕЖИМОВ
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ТОНКОСТЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ
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Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана,
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В статье рассмотрены вопросы, связанные с изготовлением тонкостенных деталей.
Основное внимание уделено автоматизации нового подхода обработки, основанного на
назначении рациональных режимов с учетом деформаций, возникающих в процессе
обработки. В статье выделены проблемы, возникшие при проектировании
автоматизированной системы и предложены способы их решения с использованием
современных программных средств и библиотек. Описаны технические способы реализации
модульной структуры, а также состав модулей и характерные особенности каждого из них.
Указаны слабые стороны системы и предложены меры для их устранения.

Ключевые слова: токарная обработка, деформация, тонкостенная деталь, разработка
программной системы, численное моделирование, метод конечных элементов (МКЭ).

Введение

Современная промышленность на пути своего развития сталкивается с проблемой
обеспечения высокого качества продукции в условиях жестких ограничений. Значительное
влияние на качество готового изделия оказывает точность выполнения заданных
геометрических параметров. Известно, что существует ряд факторов, препятствующих
достижению размеров, определенных конструкторской документацией. К таким факторам
относят, например, погрешности станка, приспособлений, погрешности закрепления детали,
износ инструмента, неоднородности обрабатываемого материала [1]. В ряде отраслей
производства, таких как энергомашиностроение и авиационная промышленность, в силу
особенностей конфигурации изделий на первый план выходят погрешности, связанные с
деформацией заготовки в процессе изготовления [2].

Известно несколько технологических приемов, позволяющих снизить влияние
деформаций детали на достигаемое качество: применение технологического заполнителя,
закрепление в сырых кулачках или разжимной оправке [3]. С развитием аддитивных
технологий открывается перспектива их применения для решения рассматриваемой
проблемы. Однако, на данном этапе аддитивные технологии ещё не отвечают требованиям
для их широкого внедрения в машиностроении. Например, существенными недостатками
аддитивного способа являются: высокая шероховатость поверхности детали, нестабильность
качества и структуры детали, остаточные напряжения [4].

Таким образом, в настоящее время для решения проблемы податливости заготовки
подбирают наиболее подходящую для заданных условий совокупность рассмотренных мер.
Недостатки технологического процесса по возможности устраняют после изготовления
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пробных партий деталей, что ведет к повышению затрат и увеличению времени выполнения
заказов [5]. В данной статье предлагается рассмотреть новый способ обеспечения качества
при разработке технологических процессов изготовления нежестких деталей.

Предлагаемый подход уделяет основное внимание назначению режимов обработки и
закрепления заготовки. Назначение рациональных (“мягких”) режимов резания позволяет
управлять технологической деформацией и ограничивать её в допустимых пределах [6]. Как
продемонстрировано в [7], широкие возможности современных систем инженерного анализа
(CAE - Computer-aided engineering) позволяют определить величину отклонения профиля
заготовки от номинального без необходимости проведения экспериментов. Функционал
инженерных программных комплексов с открытым интерфейсом взаимодействия может
быть использован в системе поддержки принятия решения. Такая система с дружелюбным
пользовательским интерфейсом позволит сократить трудоемкость применения метода
“мягких” режимов резания. В статье рассмотрены основные вопросы разработки системы.

Методика исследования

На практике перед технологами возникают задачи изготовления деталей различной
конфигурации. Часто каждая технологическая задача обладает определенной спецификой,
которую невозможно учесть заранее при разработке программного продукта. В связи с этим
изначально структура программы была спланирована таким образом, чтобы позволить её
расширение подключаемыми модулями.

На рисунке 1 показан эскиз обработки тонкостенной заготовки. В процессе точения
заготовка деформируется под действием сил закрепления Fк и сил резания (рисунок 1а).
Также в деформацию детали вносят вклад тепловые процессы, которые в статье не
рассматриваются. Обработка деформированной детали приводит к значительному
отклонению от заданных размеров Δ, вызванному неравномерным снятием припуска
(рисунок 1б).

а) б)
Рис. 1. Эскиз точения тонкостенной детали

Разработанная система позволяет произвести моделирование процесса резания и определить
возникающие отклонения, благодаря чему технолог получает информацию о допустимости
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обработки при заданных режимах. Моделирование осуществляется при использовании
метода конечных элементов (МКЭ) [8], реализованного в программном продукте Abaqus.
Технически система поддержки принятия решения представляет собой Java программу,
основанную на платформе NetBeans Platform. NetBeans Platform представляет собой
совокупность библиотек, классов и реализаций шаблонов проектирования, предназначенных
для решения самых разнообразных задач, возникающих при программировании сложных
систем [9]. Существенным доводом в пользу применения NetBeans платформы является
продуманная модульная инфраструктура. Модуль может быть загружен в уже готовую
систему без необходимости её перекомпиляции [10]. Таким образом может быть
осуществлена доработка системы под технологические задачи конкретного производства с
учетом их особенностей.
В состав системы поддержки входят 5 основных модулей, выделенных по функциональному
признаку:

1. Модуль расчета режимов резания.
2. Загрузчик моделей.
3. Графический редактор параметров.
4. Модуль взаимодействия с CAE системой.
5. Модуль визуализации и построения отчетов.

Модуль расчета режимов резания предназначен для первичного определения режимов
резания по стандартным таблично-аналитическим методикам [11]. Результаты расчета,
полученные в данном модуле могут быть использованы как исходная оценка для
итерационного определения рациональных режимов.

Особенность реализации данного модуля заключается в применении механизма
продукционного вывода. При анализе литературы, посвященной расчету режимов резания
[11, 12], было выявлено, что традиционные методики ориентированы на применение
человеком, и их формализация затруднена большим числом неявных зависимостей. Для
решения задач такого рода хорошо зарекомендовали себя экспертные системы, основанные
на продукционных правилах [13]. Java библиотека Drools [14] предлагает разработчикам
необходимый функционал для работы со знаниями, представленными в виде продукционных
правил. Продукционное правило в нотации библиотеки записывается в следующем виде:

1 rule "name"
2 attributes
3 when
4 LHS
5 then
6 RHS
7 end

Первая строка служит для присвоения правилу имени, следующая строка содержит
атрибуты, модифицирующие поведение правила (подробнее см. [15]) Ключевые слова when
и then маркируют антецедент и консеквент правила. При помощи таких правил таблично-
аналитическая методика была реализована в программном коде.

Функция загрузчика моделей – чтение файла, содержащего описание расчетного
случая. Расчетный случай описывается в 3 аспектах: параметризованный сценарий, список
параметров и база данных табличных коэффициентов и значений физических величин.
Параметризованный сценарий, написанный на языке программирования Python,
используется для построения МКЭ модели внутри CAE системы. Все параметры сценария
должны быть описаны в соответствующей секции. К такому описанию относится, например,
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информация о названии и предназначении параметра, его зависимости от других параметров.
База данных служит для получения значения табличных параметров. Например, для работы
CAE системы необходимо указать модуль упругости материала. Однако пользователь не
обязан помнить его значение для выбранного материала и вводить вручную. Вместо этого
(если для параметра “модуль упругости” выставлена соответствующая зависимость) система
поддержки автоматически загрузит необходимое значение из базы данных.

Графический редактор параметров служит для обеспечения пользовательского ввода.
В окне этого модуля (изображено на рисунке 2) выведены все группы параметров, которые
доступны для редактирования или определяются автоматически.

Заданные значения параметров совместно с исполняемым сценарием передаются
посредством интерфейса командной строки CLI (Command Line Interface) в систему Abaqus,
которая вычисляет значение узловых перемещений. При этом за запуск внешнего процесса и
взаимодействие с ним отвечает отдельный модуль, который инкапсулирует характерные для
Abaqus особенности. Замена этого модуля теоретически позволяет адаптировать систему к
использованию другого комплекса инженерных расчетов, например, ANSYS.

Результаты вычислений, полученные CAE системой, в соответствии с принятыми
соглашениям должны сохраняться в файлы определенного формата. Эти файлы могут быть
загружены в модуль визуализации и построения отчетов. Таким образом пользователю
предлагается проанализировать графики отклонения профиля от идеального и принять
решение о изменении режимов резания или их утверждении. Во втором случае пользователь
имеет возможность сохранить отчет с указанием значений всех заданных параметров и
результатами моделирования (например, в отчет могут быть включены поля
перемещений/напряжений).

Результаты и обсуждение

На рисунке 2 показан графический интерфейс системы поддержки принятия решения.
Верхнюю левую область занимает окно редактора параметров, ниже которого находится
окно вывода графической информации.

Рис. 2. Графический интерфейс пользователя
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В верхней правой части находится окно просмотра геометрии детали. Четвертое
открытое окно, изображенное на рисунке, служит для текстовго вывода вспомогательных и
отладочных сообщений а также сообщений CAE системы.

Разработанная программа позволяет спрогнозировать деформации тонкостенных
деталей и тем самым упростить задачу подбора “мягких” режимов резания. Однако,
эффективность программы может быть повыщена при реализации модуля автоматической
многокритериальной оптимизации, кторый в настоящий момент не представлен в системе.
Также дальнейшие исследования необходимо сконцентрировать на усовершенствовании
методов моделирования процесса резания. Например, пробная модель не учитывает
тепловые процессы, которые также оказывают существенное влияние на деформацию
тонкостенной детали.

Выводы

Интегрированная система поддержки принятия решений представляет собой новый
инструмент для эффективного внедрения метода “мягких” режимов резания. Модульная
архитектура позволяет адаптировать систему под конкретные технологические задачи и
расширять её возможности необходимыми функциями. При работе над системой выявлены
трудности, которые могут возникнуть в процессе разработки прикладных программ в
области металлообработки, а также приведены их решения с использованием современных
программных библиотек. Предложен гибкий подход программной реализации таблично-
аналитической методики расчета, основанный на продукционном выводе. Описан способ
расчета деформаций по МКЭ модели с использованием функционала внешних CAE систем.

Разработанная система прошла процедуру государственной регистрации программы
для ЭВМ. Свидетельству о регистрации присвоен № 2016663071.
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Abstract
This paper considers issues related to thin-walled parts processing. The authors pay attention to a

new “soft” processing modes approach, based on rational cutting modes assignment. The approach
takes into consideration the deformations occurring during processing. The paper highlights the
issues encountered in the automated system development and offers solutions with using modern
software and libraries. In addition, the article describes the technical ways to implement modular
structure and clarifies its composition. The authors indicate weaknesses of the system and measures
to eliminate it.
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element analysis (FEA)
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В статье приведены практические рекомендации по выбору очередности запуска
партий деталей в производство и методика определения количества задействованного
оборудования по операциям на основании минимизации длительности производственного
цикла изготовления сменного задания. На примере приведен графический расчет
длительности производственного цикла обработки при последовательном варианте запуска
партии деталей.

Ключевые слова: размер партии деталей, сменное задание, последовательный запуск
партий деталей в производство, параллельно-последовательный запуск партий деталей в
производство.

Введение

Вопросы управления технологической подготовкой производства при широкой
номенклатуре изделий предприятия в условиях быстрой сменяемости продукции
машиностроения являются актуальными и их решение позволяет перераспределять свои
ресурсы при внедрении нового изделия [1].

На этапе конструирования изделий для планирования подготовки производства и
оценки себестоимости, когда нет еще полностью разработанной технологической
документации вызывает сложность разработка календарно-плановых нормативов.
Подетальная месячная производственная программа цехов, график запуска и выпуска партий
деталей, подетально-пооперационный календарный план-график позволяют провести
взаимную увязку календарных планов и согласование работы взаимосвязанных рабочих
мест. В работе представлена методика определения очередности запуска партий деталей в
производство в течение смены в условиях заданной производственной программы по
выпуску k-той номенклатурной позиции на декаду месяца по участку. При этом
группирование деталей производится на основании присвоенного им кода ЕСКД, а размер
партий соответствует сменному заданию.

Теория и методы

В соответствии с теорией квалиметрии на величину трудоемкости влияют факторы,
характеризующие конструктивно-технологические особенности изделий и организационно-
технические факторы производства, отраженные в общем квалиметрическом показателе
изделия [2].
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Базируясь на методике укрупненного расчета трудоемкости на основе
квалиметрического анализа деталей, получаемых обработкой резанием [2] разработана
методика квалиметрического анализа деталей при прогнозировании временных затрат на
производство широкой номенклатуры изделий предприятия [2, 4].

Для определения очередности запуска-выпуска групп деталей в производство детали
группируются на основании сходного технологического маршрута, массы, трудоемкости и
месячной программы выпуска. Выбор партий деталей, имеющих одинаковый
технологический маршрут для одновременной обработки в одну смену формируется на
основании заказов потребителей. Задача распределения заданий по выпуску изделий в
различные месяцы ориентирована на директивные сроки выпуска.

Для сокращения номенклатуры одновременно изготовляемых изделий необходимо
разделить месячное задание по декадам с целью загрузки станков в одну декаду
ограниченной номенклатурой, например, не более 5 наименований, соблюдая правило
одинакового технологического маршрута (одинаковой последовательности и количества
операций m). При заданной программе по k-той номенклатурной позиции на декаду месяца
по участку (Nk) можно рассчитать сменное задание, которое находится делением задания на
декаду (Nk) на рабочее число дней (при 5 дневной рабочей неделе и односменном режиме
работы предприятия): Nkсм.= Nk/8, где 8 – число рабочих дней в декаду.

Отправным критерием при установлении нормативной величины партии должна
служить непрерывность выполнения каждой операции обрабатываемой партии, по меньшей
мере в течение смены. В этом случае, целесообразно принять размеры партий по k-тым
номенклатурным позициям (nk), обрабатываемым одновременно, равными (nk=n) и наложить
ограничение на размер партии - он должен быть не менее сменного задания, и разница между
ними должна быть минимальна.

Первый вариант запуска – последовательный запуск партий деталей. Предварительно
партии деталей ранжируются по трудоемкости обработки: первой в запуск идет самая
трудоемкая деталь, потом менее трудоемкая и т.д. (рисунок 1).

Предполагается, что в течение смены k-е количество партий разных номенклатурных
позиций будет обрабатываться одновременно на одном и том же наборе оборудования с
переналадкой при переходе от одной партии к другой. При этом варианте загрузка
оборудования будет максимальной, что снизит количество оборудования, но будет иметь
место переналадка в течение смены.

Рис.1. Последовательный запуск партий деталей в производство [3]

В первом варианте для определения количества задействованного оборудования по
операциям выбираются самые продолжительные по времени операции по ходу
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технологического процесса из каждого технологического процесса закрепленных k-тых
номенклатур. Например, самая продолжительная токарная из всех токарных, самая
продолжительная фрезерная и т.д.- в результате получается скомпонованный
технологический процесс.

Для осуществления одновременной обработки на разных операциях необходимо,
чтобы операционные циклы обработки были равны по времени. Расчет этих циклов ведется
по нормам времени скомпонованного технологического процесса:

или ,                   (1)

где tток, tфрез, tшл, tm – время обработки соответственно на токарном, фрезерном шлифовальном,
m-ном станке; qток, qфрез, qшл, qm – количество соответственно токарных, фрезерных
шлифовальных, m-ных станков; n – размер партии деталей.

При целом значении количества станков q по операциям достигнуть такого равенства
можно только приблизительно. Необходимо остановится на таком наборе q, чтобы разница
между дробями не превышала самого низкого значения времени из скомпонованного

технологического процесса. При этом должно выполняться условие ограничения по
количеству станков на каждой операции технологического процесса.

Эту задачу необходимо решать при ограничениях не превышения всего
производственного цикла обработки сменного резерва времени (480 мин, что составляет 8 ч
по 60 мин.). Тогда при двух сменной работе:

, (2)

где k – количество одновременно обрабатываемых партий в течение смены на протяжении
всей декады месяца; m – количество операций техпроцесса; – максимальное

частное от деления нормы времени скомпонованного технологического процесса на
соответствующее  количество станков; – время на переналадку при переходе с
обработки одной партии деталей на другую.

Второй вариант – параллельно-последовательный запуск партий деталей.
Здесь возможны также несколько вариантов запуска групп на отдельную операцию в

зависимости от количества оборудования на данной операции.
а) Если количество оборудования на операции технологического процесса равно

количеству партий. В этом варианте это же количество партий будет обрабатываться
одновременно, но на разном оборудовании, т.е. переналадка оборудования в течение
обработки будет отсутствовать. Например, как на фрезерной операции на рисунке 2.

б) Если количество оборудования на операции технологического процесса больше
количества групп. Этот вариант предполагает одновременное задействование разного набора
оборудования для обработки каждой из k партий. Это не потребует переналадки
оборудования в течение обработки, но предполагает задействование большего количества
оборудования. Например, как на токарной операции на рисунке 2.

в) Если количество оборудования на операции менее количества партий, то
организация аналогична первому варианту запуска. Деталь, имеющая самый
продолжительный операционный цикл, запускается первой на имеющееся количество
оборудования. Остальные детали запускаются после переналадки. Например, как на
шлифовальной операции на рисунке 2.
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Рис. 2. Параллельно-последовательный запуск партий деталей в производство [3]

Результаты и обсуждение

На основании методики запуска партий деталей в производство была разработана
программа в Office Excel для графического расчета длительности производственного цикла
обработки при последовательном запуске деталей. На рисунке 3 представлена циклограмма
обработки двух деталей по партиям из 3 единиц каждая на трех токарных (норма времени 10
мин.) и двух фрезерных (норма времени 12 мин.) станках. Время переналадки станка при
переходе от обработки партии одной детали к другой 2 мин. Длительность
производственного цикла обработки появляется автоматически на горизонтальной оси
графика Excel. Изменяя исходные данные график Excel позволяет интерактивно
перестраивать длины отрезков и соответственно пересчитывать продолжительность цикла.

Рис. 3. Циклограмма обработки партий двух деталей на токарных и фрезерных станках при
последовательном запуске (белым – график обработки первой детали; черным – график

обработки второй детали)

Выводы

Установлено, что для определения очередности запуска-выпуска партий деталей в
производство необходимо сгруппировать детали на основании сходного технологического
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маршрута, массы, трудоемкости и месячной (декадной) программы выпуска. Для
определения количества задействованного оборудования по операциям выбираются самые
продолжительные по времени операции по ходу техпроцесса из каждого техпроцесса
обработки закрепленных деталей. Возможны несколько вариантов запуска партий деталей на
отдельную операцию в зависимости от количества оборудования на данной операции.
Можно выделить два основных варианта – последовательный и параллельно-
последовательный запуск партий деталей.

Список литературы

1. Дронова О.Б. Методические основы планирования ресурсов организации при
процессном подходе к управлению // Вестник алтайской науки. – 2014. – № 2/3. – С. 249–254.

2. Марков А.М., Маркова М.И., Дронова О.Б. Методика квалиметрического анализа
деталей при прогнозировании временных затрат на производство широкой номенклатуры
изделий предприятия // Инновации в машиностроении: сборник трудов VII Международной
научно-практической конференция / под ред. В.Ю. Блюменштейна. – Кемерово: КузГТУ,
2015. – С. 14–18.

3. Марков А.М., Маркова М.И., Дронова О.Б. Управление технологической подготовкой
механической обработки // Актуальные проблемы в машиностроении. – 2016. – № 3. – С.
511–516.

4. Марков А.М., Маркова М.И., Дронова О.Б. Определение прогнозной трудоемкости
изделий на основе квалиметрического анализа деталей // Актуальные проблемы в
машиностроении. – 2015. – № 2. – С. 126–131.
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Abstract
The article gives practical advice on choosing the next run parts of detail in production and

method of determining the amount of equipment involved in operations on the basis of minimizing
the duration of the shift task of manufacturing production cycle. The example shows the calculation
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Проведены экспериментальные исследования по оптимизации процесса лазерной
сварки алюминиевых сплавов системы Al-Cu-Li и Al-Mg-Li с модифицированием сварного
шва скандием. Разработана методика применения скандия в процессе лазерной сварки.
Изучено влияния скандия на микро и макроструктуру сварных соединений. Установлено, что
применения скандия в процессе лазерной сварки, изменяет микроструктуру сварного
соединения, особенно для системы Al-Cu-Li.

Ключевые слова: Лазерная сварка, алюминиевые сплавы, модифицирование,
скандий, микроструктура, макроструктура.

Введение

При создании авиационно-космической техники  применяются современные
высокопрочные Al-Li сплавы [1]. Применение Li позволяет уменьшить удельную массу
алюминиевых сплавов. Высокими  механическими характеристиками обладают
термоупрочняемые сплавы  системы Al-Cu-Li, сплавы системы Al-Mg-Li, обладают средней
прочностью и являются сверхлёгкими [1-3].

В настоящее время производятся детальные исследования как свойств этих сплавов
[4-5], так и возможности создания различных методов получения неразъемных соединений,
исследуются перспективы сварки трением с перемешиванием, аргонодуговой сварки,
лазерной сварки [6-13] с прочностью, близкой к прочности основного материала. Анализ
результатов по лазерной сварке сплавов системы Al-Cu-Li и Al-Mg-Li показал, что
относительная  прочность сварных соединений алюминиевых сплавов составляют k=0,75-
0,85 от прочности основного материала в зависимости от системы легирования и технологии
подготовки поверхности [6], без дополнительной обработки сварного соединения. Для
повышения прочностных характеристик сварных соединений сплавов систем Al-Cu-Li и Al-
Mg-Li необходимо проводить дополнительную механическую и термическую обработку
шва. Так, в работах [11] исследовано влияние различных видов деформирования сварного
соединения на его прочность. Показано, что для алюминиевого сплава 1424 (системы Al-Mg-
Li) прочность сварного соединения после деформационной обработки составила 0,95
прочности основного сплава. В работе [9] проведены комплексные экспериментальные
исследования механических свойств лазерной сварки алюминиево-литиевого сплава
(системы Al-Cu-Li) В-1469. Установлено, что применение термообработки (отжиг, закалка и
искусственное старение) позволяет получить прочность сварного соединения 0,85 от
прочности основного сплава в состоянии поставки Т1. Дополнительная пост обработка

* Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации № МК -5749.2016.8.
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сварного шва приводит к увеличению времени и усложнению технологического процесса
изготовления деталей из алюминиевых сплавов.

В последние годы вызывает большой интерес по модифицированию сварных
соединений нанодисперсными тугоплавкими частицами, редкоземельными химическими
элементами, различными по составу присадочными проволоками [10, 12-14] с целью
изменение химического состава и управление микроструктурой сварного шва и повышению
прочностных свойств. Использование редкоземельных элементов является наиболее
перспективными в модифицировании сварного шва.

Редкоземельный элемент скандий (Sc) оказывает значительное влияние на изменения
механических свойств алюминия. Упрочняющее действие скандия объясняется его большой
способностью пересыщать твердый раствор алюминия при кристаллизации сплава. Высокая
эффективность модифицирующего действия Sc объясняется размерно-структурным
соответствием кристаллической решетке алюминия и первичных частиц Al3Sc, которые
образуются в пред кристаллизационный период и служат зародышами зерен алюминиевого
твердого раствора [15]. Известно, что Sc в качестве легирующего элемента, при создании
лигатуры алюминиевых сплавов повышает прочностные характеристики для Al-Mg сплавов
и Al-Cu сплавов [16]. Наличие Sc в Al-Mg сплаве заметно уменьшает растворимость магния в
алюминии. Исследование структуры слитков при литье Al-Сu сплавов показало, что добавки
скандия сильно измельчают зерно и повышают прочность сплава.

Целью данной работы является разработка метода модифицирование шва
редкоземельным элементом Sc при лазерной  сварке сплавов системы Al-Cu-Li и Al -Mg-Li.
Изучение макро и микроструктуры сварного шва.

Материалы и методика эксперимента

В работе использовались высокопрочные промышленные авиационные алюминиевые
сплавы (производство ОАО «Каменск-Уральский металлургический завод») системы Al-Mg-
Li сплав 1420 и Al-Cu-Li сплав 1441. Химический состав (%, масса) сплавов 1420 и 1441
приведен в таблице 1

Таблица 1
Химический состав алюминиевых сплавов

Наименование
сплава

Cu Mg Li Zn Zr Mn Ti

Al-Mg-Li(1420) 5,8-6,2 1,8-2,2 0.05 0,01 0,1-0,25
Al-Cu-Li(1441) 1,6-1,9 0.7-1,1 1,7-2,0 0.26 0.04 0.07

Лазерная сварка (ЛС) алюминиевых сплавов толщиной 1,4 мм осуществлялась на
АЛТК “Сибирь-1”, включающем непрерывный СО2-лазер с мощностью до 8 кВт,
разработанный в ИТПМ СО РАН. Лазерное излучение фокусировалось на поверхности
сплава с помощью ZnSe-линзы с фокусным расстоянием 254 мм. Для защиты сварного шва и
корня использовался инертный газ гелий. Макро- и микроструктура сварных швов
исследованы на оптическом микроскопе Olympus LEXT OLS3000.

Результаты экспериментов и обсуждение

На первоначальном этапе для выбранных алюминиевые сплавы системы Al-Mg-Li
(1420) и Al-Cu-Li (1441) производилась оптимизация процесса ЛС по энергетическим
параметрам: мощность лазерного излучения, положение фокального пятна лазерного
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излучения относительно поверхности заготовки скорость сварки, для получения без внешних
дефектов в виде трещин, не проваров, подрезов сварных соединений.

В результате были найдены оптимальные энергетические параметры лазерного
воздействия для получения без внешних дефектов сварных соединений. Оптимальные
параметры без внешних дефектов в виде трещин, не проваров, подрезов сварных соединений
ЛС составили для сплава системы Al-Mg-Li (1420) мощность излучения W = 3 кВт, сплав
системы Al-Cu-Li (1441) W = 3 кВт, скорость сварки V = 4 м/мин и заглубление фокуса от
верхней границы листа -3 мм для обеих систем.

На оптимальных режимах ЛС  была изучена макроструктура сварных соединений
двух  систем Al-Mg-Li и Al-Cu-Li. Были измерены ширины шва сверху и снизу так же были
изготовлены шлифы для расчета площади и объема сварного соединения.

Разработка технологии подготовки и активации частиц скандия для нанесения на
алюминиевые сплавы перед процессом сварки. Для оптимизации технологии нанесения была
выбрана фракция порошка Sc 40-80 мкм. Далее происходила активация и дробление частиц
Sc в планетарной мельнице АГО-2, время активации, составило 60 с. На рис. 1 представлены
частицы Sc (увеличение 10X) серебристого цвета с жёлтым отливом, до активации и после.
Произошло дробление крупных частиц.

а б
Рис. 1. Фотография частиц Sc: а) до активации; б) после активации

Технологии нанесения частиц Sc на алюминиевые сплавы, осуществлялся методом
аддитивности. Sc наносился на поверхность с помощью изготовленного, жесткого калибра с
прорезью, толщиной 100 мкм, материал нержавеющей сталь. Масса нанесения составляла ≈
0,6-0,8% от массы сварного шва. Частицы Sc разравнивались с помощью титановой
пластинки по поверхности сплавов. Практически делался моно слой. Закрепление частиц
осуществлялось с помощью слабого раствора БФ-6 на бутаноле. Образец с закрепленными
частицами Sc незначительно нагревался для испарения спирта.

Далее осуществлялся процесс сварки на раннее найденных оптимальных режимах без
Sc, при мощности излучения 3 кВт и скорости сварки 4 м/мин. на данном режиме ЛС
произошло интенсивное кипение и разрушение сварного шва. Для предотвращения
разрушения сварного шва мощность излучения уменьшили.  Процесс ЛС далее
осуществлялся при мощностях 1,6; 2; 2,4 кВт, и скорости сварки  4м/мин. С ростом
мощности в сварном шве наблюдается крупные поры, приводящие к охрупчиванию сварного
шва. На мощности 1,6 кВт наблюдается не провар. Оптимальная мощность без разрушения
сварного шва и отсутствие не провара составило 2 кВт, при этом наблюдалась пористость.
Было сделано предположение, что скорость процесса высока. Частицы Sc не успевают про
взаимодействовать с другими элементами и не происходит равномерного перемешивания Sc
в сварном шве. При выбранной мощности 2 кВт, скорость процесса лазерной сварки
уменьшили в 2 раза. Стоит заметить, что скорость ЛС 4 м/мин для образцов без Sc является
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оптимальной, при более низких скоростях сварной шов не качественный. В результате
уменьшения скорости сварки в 2 раза получили без внешних дефектов сварной шов.

На данном режиме ЛС сравнили микро и макроструктуры сварного шва со Sc и без Sc.
Применение Sc повлияло на макроструктуру сварного шва, исчезла чешуйчатость
характерная для классической лазерной сварки.

На рис. 2 представлены микроструктуры поперечных шлифов сварных швов без Sc и с
Sc, на оптимальных режимах процесса лазерной сварки.

а б
Рис. 2. Фотография поперечного шлифа  сварного шва и основного сплава

без Sc и с Sc: а) система Al-Mg-Li, сплав 1420; б) система Al-Cu-Li,сплав 1441.
Как видно из рис. 2, на оптимальном режиме ЛС, Sc повлиял на микроструктуру

сварного шва, особенно для системы Al-Cu-Li сплав (1441).

Выводы
Разработана методика применения скандия в сварных соединениях и получены

сварные соединения без дефектов. Изучено влияния скандия на структуру сварных
соединений. Результаты проведенных экспериментов показали, что применения скандия в
процессе лазерной сварки, изменяет микро и макроструктуру сварного соединения, особенно
для системы Al-Cu-Li.
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DEVELOPMENT OF THE METHOD OF SCANDIUM MODIFICATION OF THE
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Abstract
Experimental research was carried out to optimize the process of laser welding of aluminum

alloys (systems Al-Cu-Li and Al-Mg-Li) with scandium modification of the welded joint. The
method of scandium utilization for the laser welding process has been developed. The effect of
scandium on the micro- and macro-structure of welded junctions has been studied. It is found that
scandium applied at the laser welding changes the micro-structure of the welded joint, especially for
the Al-Cu-Li system.
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Актуальность работы состоит в том, что изделия из керамических материалов (КМ)
широко распространены, но отсутствие нормативных документов по их механической
обработке, заставляют искать решения для ряда проблем. Данная работа посвящена
возможности обработки КМ на фрезерном станке с числовым программным управлением
(ЧПУ), с использованием управляющей программы (УП) созданной в программном продукте
Powermill. Показаны экспериментальные результаты обработки плоских и цилиндрических
поверхностей. Определены основные вопросы при обработке КМ, такие как: особенности
крепления керамической заготовки в приспособление, факторы, влияющие на износ
инструмента, особенности обработки поверхностей, выбор оптимальной траектории и схемы
обработки. Описаны рекомендации по выбору схемы обработки, выбору инструмента,
снижению износа инструмента, а также по использованию оборудования для обработки КМ.

Ключевые слова: Керамика, станки с ЧПУ, фрезерная обработка, износ инструмента,
разрушение, Powermill, режимы резания.

Введение

В настоящие время в машиностроении возникла потребность в конструкционных
материалах, которые наряду с низкой плотностью обладают высокими эксплуатационными
свойствами, что сложно реализовать при использовании традиционных металлических
материалов. КМ привлекают к себе повышенное внимание, т.к. обладают высокой
твердостью, прочностью на сжатие, износостойкостью, жаропрочностью, коррозионной
стойкостью и низкой плотностью. Но они не работают в условиях изгибных, растягивающих
и ударных нагрузок [1]. Изделия из керамических материалов широко распространены не
только в машиностроении, а также в приборостроении, медицине, радиотехнике  и т.д.

Основной метод получения заготовок из КМ — прессование с последующим
спеканием. Из-за высокой твердости после спекания, обработка изделий  возможна только
шлифованием. Простые поверхности изделия обрабатывают алмазными шлифовальными
кругами, производят доводку алмазными пастами [2]. Но для получения  изделий со
сложным профилем данные методы обработки не пригодны, поэтому предлагается для таких
деталей проводить фрезерную черновую обработку «сырой» либо слегка «подспечённой»
керамики на станках с ЧПУ.
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Методика экспериментального исследования

Для проведения экспериментальных исследований использовалось оборудование
фирмы Roland MDX 540S (Япония) станок с ЧПУ (рис.1) и программное обеспечение
Powermill 2016. В таблице 1 представлены режимы, использованные при обработке
керамики. В качестве режущего инструмента применялись концевая твердосплавная  фреза

6 мм и перовое сверло 8мм.

Рис. 1. Станок с ЧПУ Roland MDX 540S
Таблица 1

Режимы резания
Геометрический

элемент
N,

об/мин
V,

мм/мин
S,
мм

Плоскость 8000 360 0,3
Отверстие 400 10 -

Результаты и обсуждение

В результате проведенных экспериментов были определены вопросы, связанные с
обработкой керамических материалов.

 Особенности крепления керамических заготовок в приспособление
Для зажима заготовки не требуется большого усилия зажима т.к. «сырая»  или

«подспеченная» керамика  находится в состоянии, когда нет сильных взаимосвязей между
частицами, поэтому не требуется больших сил чтобы разделить их в процессе обработки.
При установке заготовки в приспособление  следует учитывать площадь контакта. Не
значительный перекос или недостаток площади соприкосновения может спровоцировать
процесс разрушения заготовки  или зарождения трещин.

 Износ инструмента
Керамика в «сыром» виде есть не что иное, как абразив. При ее обработке инструмент

изнашивается за очень короткий промежуток времени, вследствие чего инструмент  в зоне
обработки начинает разогревать материал, что приводит к дефекту керамики в виде прижога.
Это может привести к изменению структурного состояния материала. Структурные
изменения могут сказаться на механических свойствах изделия.

В процессе обработки в зоне резания материал удаляется в виде абразивных частиц,
которые налипают на инструмент и на обрабатываемую деталь, что негативно влияет на
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износ инструмента. Для предотвращения трения абразивных частиц об режущие кромки
инструмента, следует постоянно  удалять частицы из зоны обработки в процессе резания.

 Обработка отверстий
Механическая обработка отверстий в сплошном КМ возможна при помощи  перового

сверла или концевой  фрезы. И в том и другом случае обработка идет на малых подачах и
оборотах шпинделя.

При обработке отверстий фрезой происходит выдавливание «донышка» материала
(рис.2,а), что приводит к зарождению трещин, появлению больших сколов и разрушению
заготовки и как следствие  порче последней. При обработке перовым сверлом на кромках
отверстия возникают незначительные сколы (рис.2,б).

а б
Рис. 2. Дефекты при обработке отверстий:

а - сколы и разрушения после фрезерования; б - незначительные сколы после сверления

 Схема обработки
При написании управляющей программы (УП) в программном продукте Powermill

возможно три варианта траектории обработки.
Траектория «смещать все» характеризуется врезанием инструмента в центре

заготовки. Обработка происходит по эквидистанте. Такой способ негативно влияет на
инструмент (трёхсторонняя схема резания), приводит к большому количеству сколов на
поверхности заготовки, что ухудшает качество поверхности (рис. 3, а).

При использовании траектории «растр» обработка происходит ступенчато, что в
корне ухудшает качество поверхности и приводит к большому количеству сколов на кромках
детали в процессе врезания инструмента (рис. 3, б). Траектория «смещать модель»
характеризуется тем, что врезание инструмента происходит с наружного контура и
постепенно углубляется в центр по эквидистанте (рис. 4, в). Для уменьшения количества
сколов и выбоин необходимо использовать попутную схему фрезерования.

а б в
Рис. 3. Траектории движения инструмента:

а – траектория «смещать все»; б – траектория «растр»; в – траектория «смещать модель»
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Качество поверхности также зависит от того какой частью работает концевая фреза.
При обработке торцевой частью на поверхности видны выбоины (рис. 4, а), тогда как при
работе цилиндрической частью поверхность не имеет видимых дефектов (рис. 4, б).

а б
Рис. 4. Качество поверхности после обработки:

а - обработка цилиндрической частью фрезы; б - обработка торцевой частью фрезы

Выводы

Механическую обработку КМ нужно проводить в «сыром» или «подспеченном»
состоянии с учетом усадки и припуска под шлифование, если эта операция необходима. При
фрезеровании наиболее качественная поверхность получается при обработке
цилиндрической частью фрезы. Для уменьшения дефектов при обработке необходимо
использовать траекторию «смещать модель» и попутную схему фрезерования. Обработку
отверстий следует производить при помощи сверления перовым сверлом.
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Abstract
Relevance of the work lies in the fact that the products of the ceramic materials (SM) are

widespread, but the lack of regulations for their machining is the reason for seeking solutions for a
number of problems. This paper is devoted to investigate the CM processing capabilities on a
milling machine with numerical control (CNC) with the use of the control program (CP) established
by Powermill software product. The experimental results of the processing of flat and cylindrical
surfaces are shown in this paper. The main issues of CM processing, such as a ceramic preform
features of attachment into the tool, the factors affecting the wear of the tool, features of surface
treating, the choice of the optimal path and processing circuitry are identified. Recommendations
for choosing the processing circuit, the choosing instrument, reduction of tool wear as well as for
using of processing CM equipment are given.
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На сегодняшний день в мировых стандартах отсутствует единый подход к оценке
параметров шероховатости поверхности. Самих же параметров с одной стороны очень
много, а с другой не всегда достаточно для описания и оценки поверхностей с особыми
свойствами. Вместе с тем сегодня появилось множество новых средств измерения и методик.
Все это приводит к вопросу о сопоставимости результатов, полученных разными способами.
В работе приводится сравнение результатов измерений двухмерного параметра
шероховатости Ra (среднеарифметическое отклонение профиля шероховатости) и его
трехмерного аналога Sa (значение арифметического среднего значения высоты поверхности
ограниченного масштаба), полученных методом конфокальной микроскопии с указанной на
образцах шероховатости величиной. Показано, что на получаемый результат влияют
характеристики используемых объективов. Рассматриваются причины рассогласования
результатов и приводятся рекомендации по выбору увеличения объектива. Обсуждаются
возможности применения конфокальной микроскопии в технических измерениях и научных
исследованиях.

Ключевые слова: конфокальная микроскопия, двухмерные и трехмерный параметры
шероховатости.

Введение

Шероховатость поверхности является одной из важнейших нормируемых
характеристик деталей. Она оказывает влияние на различные эксплуатационные свойства
деталей машин. Кроме того, параметры рельефа очень важны для ученых, которые па
деформационному рельефу могут судить о процессах, протекающих в кристаллах при
деформации.

На сегодняшний день в Российской Федерации основным документом по
нормированию параметров шероховатости является ГОСТ 2789, который устанавливает
шесть параметров и распространяется только на контактные методы. Очевидно, что их не
всегда достаточно для оценки ряда поверхностей с особенными свойствами и научных целей.
Кроме того, в сегодняшних условиях необходимость контроля параметров шероховатости
поверхности требует использования современных средств измерений, оснащенных
соответствующим программным обеспечением. Однако, требования высокой точности,
воспроизводимости, чувствительности по-прежнему актуальны. Сегодня ассортимент

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-32-60007
мол_а_дк



Актуальные проблемы в машиностроении. Том 4. № 1. 2017 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
31

средств измерений шероховатости и как следствие методик значительно расширился.
Средства измерения имеют в своей основе различные физические принципы и требуют
применения различных методик, следовательно, могут присутствовать несоответствия в
измеряемых параметрах. Дополнительной проблемой становится то, что в мировых
стандартах отсутствует единый подход к оценке параметров шероховатости поверхности, а
самих параметров с одной стороны очень много, а с другой не всегда достаточно [1-2].

Одним из современных методов по оценки параметров является конфокальная
микроскопия (КМ). Благодаря ей у исследователей и контролёров появилась возможность
оценивать двух и трехмерные параметры шероховатость, а также получать 3D-модель
рельефа поверхности. Этот метод является бесконтактным, что сохраняет поверхность от
повреждений.

В настоящей работе приводится сравнение результатов измерений
среднеарифметического отклонения профиля шероховатости (Ra), полученных методом
конфокальной микроскопии при использовании объективов с различным увеличением с
указанной на образцах шероховатости величиной (ГОСТ 9378, ISO2632-1, ISO2632-2).

Методика

В работе использовали образец шероховатости, соответствующий способу обработки
«полирование», для которого допускаемое отклонение среднего значения Ra от
номинального составляет +12%, -17%, допускаемое среднеквадратическое отклонение 9%.
Определение среднеарифметического отклонения профиля шероховатости проводили на
базовых длинах, указанных в ГОСТ 9378, ISO2632-1, ISO2632-2 для соответствующих
величин Ra. Были измерены образцы с Ra: 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 мкм. Численные
значения параметров шероховатости получали с использованием программного комплекса
Gwyddion.

В работе также представлено значение арифметического среднего значения высоты
поверхности ограниченного масштаба Sa (ГОСТ Р ИСО 25178-2-2014), которое является
трехмерным аналогом двумерного параметра Ra.

значение на оси ординат z(x,y) – это высота поверхности с ограниченным масштабом в
положении х, у.

Измерения проводили на конфокальном лазерном сканирующем микроскопе Olympus
LEXT OLS4100. Используемые объективы и их разрешение по высоте приведены в таблице.

Таблица
Параметры объективов

Увеличение объектива ×10 ×20 ×50 ×100
Разрешение по высоте, мкм 2 0,2 0,06 0,06

Результаты и обсуждение

На рисунке 1 представлены график зависимости параметров Ra и Sa от увеличения
объектива.
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Видно, что при увеличении объектива ×10 величина Ra указанная на образце и
полученная КМ отличаются на порядок, что является ожидаемым, т.к. разрешение по высоте
у данного объектива составляет 2 мкм. Это разница тем более значительна, чем меньшую
шероховатость необходимо измерить. При использовании большего увеличения объективов
мы видим приближение к значению 0,1 мкм. Вместе с тем, при пятидесяти и стократном
увеличении, получаемые значения практически совпадают, однако разница во времени
сканирования ощутимая. Аналогичные результаты были получены нами и для других
образцов шероховатости. Поэтому для измерения параметров шероховатости наиболее
предпочтительным является объектив с увеличением ×50. Отличия значений шероховатости,

полученных одним типом объективов, с разным увеличением обусловлено разницей в
оптическом разрешении и в размерах поля зрения. Кроме того, в связи с множественным
рассеянием света на плоскостях, не лежащих в плоскости фокусировки оптические методы
могут преувеличивать значение шероховатости.

Значение параметров шероховатости существенно зависят от используемого
объектива, причем не только от его увеличения, но и от рабочего расстояния. Об этом
сообщается также, например, в работе [3]. Расхождение значений параметров
шероховатости, полученных объективами с разными рабочими расстояниями объясняется
тем, что при его увеличении числовая апертура обычно уменьшается, а это в свою очередь
ведет к уменьшению латерального разрешения и разрешения по глубине.

Разница в значениях двух- и трехмерных параметрах объясняется тем, что при
трехмерном анализе топографии поверхности резко изменяется объем участвующих в
расчете данных. Если при расчете параметра Ra мы оцениваем только срезы поверхности, то
при расчете Sa используется вся площадь рассматриваемой области. Об отличии параметров
Ra и Sa также сообщается в работах [4-5]. Использование трехмерных параметров повышает
достоверность получаемых результатов. Во многих случаях, особенно при исследовании
микротопографии поверхностей приоритет отдается трехмерным параметрам в сравнении с
двухмерными [6-8]. Это весомое достоинство конфокальной микроскопии позволяет
наглядно исследовать морфологию поверхностей, полученных тем или иным видом
обработки [9]. Также получение трехмерных изображений поверхностей дает обширные
возможности для исследователей [10-15].

Рис. 1. Зависимость значений параметров шероховатости от увеличения
объектива, пунктирной линией указано значение для образца

шероховатости Ra=0,1 мкм
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Таким образом, конфокальная микроскопия является простым, быстрым способом
получения двух и трехмерной информации о микрогеометрии поверхности. При контроле
параметров шероховатости КМ необходимо правильно выбирать увеличение и рабочее
расстояние объектива.  При сравнении результатов важно учитывать с помощью какого
метода была проведена оценка шероховатости.

В заключении авторы выражают благодарность к.т.н., м.н.с. ИФПМ СО РАН А.В.
Филиппову за помощь в получении экспериментальных результатов.
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В статье приводится анализ деталей двигателя, работающих на усталость при
циклических нагрузках. Выявлено, что основной деталью двигателя работающего на
циклическую усталость является шатун, который воспринимает усилие со стороны газов при
рабочем ходе от поршневого пальца и передает его кривошипу коленчатого вала, а также
обеспечивает перемещение поршневой группы при совершении промежуточных процессов
(тактов). Произведен анализ методов повышения усталостной прочности шатуна автомобиля.
Выявлено, что наиболее рационально использовать метод поверхностного пластического
деформирования. Выбран метод повышения усталостной прочности в ультразвуковом
стакане. Описаны приспособления для упрочнение шатуна автомобиля. Представлены
профилограммы образцов до обработки и после. Установлено, что после обработки в
ультразвуковом стакане получаются детали с остаточным напряжением сжатия, повышенной
микротвердостью, шероховатостью препятствующей зарождению усталостной трещины.

Ключевые слова: изготовление шатунов, усталостное разрушение, виды обработки,
рациональный выбор, поверхностное пластическое деформирование, шероховатость,
ультразвук.

Введение

Физические причины усталостного разрушения материалов достаточно сложны и еще
не до конца изучены. Одной из основных причин усталостного разрушения принято считать
образование и развитие трещин.

Некоторые детали машин (коленчатые валы, поршневые пальцы, шатуны, качалки,
лопатки турбин и др.) в процессе работы подвергаются нагрузкам, изменяющимся по
величине и направлению, в частности шатун подвергается растяжению и сжатию,
цикличность которых, определяется режимами работы двигателя. При таких повторно
переменных напряжениях металл постепенно разрушается от усталости [1].

Разрушение шатуна начинается с поверхностного слоя. Усталостное разрушение
проявляется в возникновении повреждений, и его необходимо учитывать при
проектировании и изготовлению деталей для современных двигателей.

Шатун воспринимает усилие со стороны газов при рабочем ходе от поршневого
пальца и передает его кривошипу коленчатого вала, а также обеспечивает перемещение
поршневой группы при совершении тактов.

К шатунам предъявляются следующие требования:
 высокая усталостная прочность при динамических нагрузках;
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 высокая жесткость головок и стержня;
 минимальная масса и габариты (размеры шатуна не должны препятствовать его

проходу через цилиндр при сборке двигателя);
 простота и технологичность конструкции.
Для изготовления шатунов бензиновых двигателей используются углеродистые или

легированные стали 45, 45Г2, 40Г, 40Х, 40ХН, 40Р, а для дизельных двигателей –
высокопрочные легированные стали 18Х2Н4МА, 18Х2Н4ВА, 40ХНЗА, 40Х2МА и др.

Шатуны могут отливаться, также, из высокопрочных титановых сплавов или
композитных материалов.

При многократном действии нагрузок в местах, где имеется резкое повышение
напряжений вследствие наличия отверстий, выточек пустот, включений, трещин и т. д.,
происходят внезапные изломы усталостного разрушения.

Основными дефектами шатунов являются трещины, изгиб и скручивание тела шатуна,
износ отверстий в головах шатуна под втулку и вкладыши, повреждения плоскостей разъема
шатуна и опорных поверхностей под головки и гайки шатунных болтов, дефекты резьбовых
отверстий в теле шатуна, износ втулок верхних головок и баббитовой заливки нижних
головок шатуна.

Выносливость металлов и сплавов зависит от их природы, характера обработки,
состояния поверхности, условий эксплуатаций и т. п. На предел выносливости большое
влияние оказывает неоднородность металла. В металле всегда могут присутствовать
трещины, неметаллические включения, газовые пузыри, пустоты, которые при нагрузках
вызывают общую концентрацию напряжений [2].

Кроме указанных факторов на долговечность деталей также влияют:
1)структурное состояние, термическая обработка;2)состояние поверхностного слоя; 3)

температурой и средой испытания; 4) масштабным фактором; 5) частотой нагружения; 6)
концентрацией напряжений; 7) асимметрией цикла нагружения; 8) вида напряженного
состояния; 9) контактного трения.

Качество поверхностного слоя во многом определяется технологией изготовления
деталей. Среди финишных методов обработки, позволяющих сформировать сочетание
микрогеометрии и физико-механических свойств, являются методы поверхностного
пластического деформирования.

Теория

Поверхностное пластическое деформирование
Поверхностное пластическое деформирование (ППД) — это метод обработки деталей

без снятия стружки, при котором пластически деформируется только поверхностный слой
деталей. В результате ППД уменьшается шероховатость поверхности, увеличивается
твердость (микротвердость) металла, в поверхностном слое детали возникают сжимающие
остаточные напряжения.

Достоинством ППД является технологическая универсальность и экономичность
метода. По характеру взаимодействия инструмента с деталью методы ППД подразделяется
на статические и ударные.

Статическое ППД осуществляется перемещением инструмента вдоль обрабатываемой
поверхности с постоянной или закономерно изменяющейся силой деформирования или
глубиной внедрения.

Ударное ППД осуществляется нанесением инструментом случайно распределенных
или регулярных ударов  по детали.
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Применение ППД позволяет уменьшить эффективный коэффициент концентрации
напряжений и обеспечить равнопрочность конструкции по всем участкам поверхности.
Упрочнение деталей методом ППД базируется на закономерностях упругопластического
деформирования поверхностного слоя твердым телом.

Механизм упрочнения ППД состоит в лавинообразном развитии дислокаций,
скапливающихся вблизи линии сдвигов, и последующей их остановке различными
препятствиями. В первый момент происходит дробление зерен на блоки с образованием
мозаической структуры. Далее, из-за развития сдвигов по плоскостям скольжения
образуются новые, более мелкие зерна. Кристаллы, теряя первоначальную форму,
сплющиваются и вытягиваются в направлении деформирования с формированием
волокнистой структуры с анизотропными свойствами. При неправильно выбранных,
«завышенных» режимах упрочнения может произойти перенаклеп металла, который
проявляется в образовании микротрещин, снижении начальных остаточных напряжений
сжатия, увеличении шероховатости. Перенаклеп снижает эксплуатационные свойства
конструкций, не поддающиеся термообработке.

Существует множество методов поверхностного пластического деформирования.

Виброударный метод
Виброударный метод упрочнения основан на использовании колебаний не связанных

друг с другом частиц упрочняющего тела (стальных шариков или абразивных гранул) и
обрабатываемой детали. Упрочняющее тело и деталь помещаются в контейнер, находящийся
в состоянии вибрации.

Дробеструйный метод
Этот метод основан на использовании кинетической энергии обрабатывающих сред,

которые могут подаваться на обрабатываемую поверхность с помощью сжатого воздуха,
жидкости под давлением, вращающихся лопаток дробеметных аппаратов.

Ударно-барабанный метод
Этот метод применяется для упрочнения деталей из алюминиевых сплавов типа

панелей, обшивок, лонжеронов, поясов, нервюр, стрингеров, шпангоутов с гладкими и
ребристыми поверхностями. Ударно-барабанный метод может применяться также для
крупногабаритных корпусных деталей, располагаемых в центральной части многогранного
или цилиндрического барабана, и для крупногабаритных внутренних полостей, когда
обрабатываемая деталь сама является барабаном.

Обкатывание (раскатывание)
Метод обкатывания рекомендуется для обработки деталей, имеющих гладкие

наружные цилиндрические и конические поверхности и концентраторы напряжений типа
галтелей, канавок, надрезов, резьб. Процесс обкатывания основан на вдавливании твердого
металлического инструмента (шарика, ролика) в обрабатываемую поверхность при их
взаимном перемещении. Шероховатость поверхности в результате обкатывания снижается.

Алмазное выглаживание
Этот метод рекомендуется для упрочнения поверхностей деталей в узлах,

воспринимающих статические, ударные и повторно-переменные нагрузки при нормальных и
повышенных температурах.

С точки зрения кинематики некоторые изложенные методы являются
нецелесообразными для обработки поверхностей деталей имеющих сложную форму они
являются наиболее трудоемкими и энергозатратными.
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Повышение усталостной прочности сводится к выбору оптимальной формы детали,
улучшению шероховатости поверхности и применению различных методов упрочнения
поверхностного слоя.

Целью исследования является выбор метода обработки, обеспечивающего
формирование в поверхностном слое остаточных напряжений и микрогеометрии с большими
радиусами вершин и впадин.

Наилучший эффект дают методы поверхностного пластического деформирования
(ППД), а именно метод упрочнения детали в ультразвуковом стакане стальными шариками
[3, 4].

Методика экспериментального исследования

Упрочнение шатуна в ультразвуковом стакане
Упрочнение производится с помощью магнитострикционного преобразователя (рис.

1) и ультразвукового генератора УЗГ5-4.0/18 (рис. 2). Схема экспериментальной установки
представлена на рис. 3.

Установка (рис. 3) состоит из стакана, изготовленного из титанового сплава, крышки,
магнитострикционного преобразователя и УЗГ5-4.0/18.

Описание работы установки
Деталь помещается внутрь стакана (подвешивается к крышке), в котором находится

стальные шарики. При включении УЗГ электрические высокочастотные колебания
преобразуются в механические продольные колебания магнитострикционным
преобразователем, к торцу которого подключен стакан. Стакан преобразует продольные
колебания магнитострикциона в изгибные колебания стенок. Под действием продольных

Рис. 1.
Магнитострикционный

преобразователь
Рис. 2. Ультразвуковой

генератор

Рис. 3. Схема установки
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колебаний дна стакана шарики поднимаются и заполняют пространство внутри стакана,
затем ударяясь об боковые стенки стакана получают кинетическую энергию, разгоняясь до
установления стационарного режима. Скорость с которой движутся шарики, может
достигать 50м/с. и более. При столкновении шариков с деталью происходит пластическое
деформирование поверхности обрабатываемой детали, сопровождаемое деформационным
упрочнением и созданием на поверхности специфического микрорельефа [5].

В ходе эксперимента шатун подвергался обработке в ультразвуковом стакане
стальными шариками диаметром 1 мм, время обработки 3 минуты. Оценивалась
шероховатость поверхностей с помощью профилографа-профилометра модели 252.

Результаты исследования

Для обработки использовались шатун из стали 45 шлифованный (исходный): среднее
значение: Ra-1 мкм. Шатун из стали 45 обработанный в ультразвуковом стакане стальными
шариками диметром 1мм.: среднее значение: Ra-1.84 мкм.

Среднее значение Ra определялось по 10 измерениям. Профилограммы исходной и
обработанной поверхности приведены на рис (рис.4, 5), из которых видно, что после
обработки в ультразвуковом стакане шероховатость формируется без острых впадин.

низ                                                                        низ

верх верх
Рис. 4. Исходный образец Рис. 5. Обработанный образец

Вертикальное увеличение:5000раз
Горизонтальное увеличение:100раз

Выводы

Ультразвуковое поверхностное пластическое деформирование формирует на детали
микрогеометрию с большими радиусами скругления, после обработки получаются детали с
остаточным напряжением сжатия, а также шероховатостью препятствующей зарождению
усталостной трещины, которая приводит к повышению усталостной прочности шатунов.
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Abstract

The article provides an analysis of the engine parts working in fatigue under cyclic loads. It is
revealed that the main part of the engine working on cyclic fatigue is the rod that takes the force
from the gases at a working course from the piston pin and passes it to the crank of the crankshaft
and moves the piston when performing intermediate processes (cycles).The analysis of methods of
increasing the fatigue strength of the connecting rod of the vehicle conducted. It is revealed that the
method of surface plastic deformation is more streamlined and has several advantages in
comparison with other methods .The method of increasing the fatigue strength in the ultrasonic
container selected. Paper discuss the algorithm of processing in an ultrasonic container steel balls,
describes the adaptations made by means of hardening of the connecting rod of the vehicle.
Profilograms of samples before processing and after are presented. It is found that after processing
in an ultrasonic container work parts which have residual stress of compression, increased
microhardness and low roughness, prevents the nucleation of fatigue fissure.

Keywords
production rods, treatments, endurance failure, surface plastic deformation, rational choice,
roughness, ultrasound



Актуальные проблемы в машиностроении. Том 4. № 1. 2017 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
41

УДК 621.7.011

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ
ФРИКЦИОННО-ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КОНТАКТА

В.Р. ЭДИГАРОВ, канд. техн. наук, доцент
(ОАБИИ, г. Омск)

Эдигаров В.Р. – 644098, г. Омск, 14 военный городок,
Омский автобронетанковый инженерный институт,

e-mail: edigarovs@mail.ru

В работе теоретически исследована зона фрикционно-электрического контакта
инструмента и обрабатываемой поверхности детали при фрикционно-электрическом
модифицировании, предложены математические зависимости для расчета температуры
определяемой суммарным воздействием механической и электрической энергий в зоне
обработки. Произведены расчеты, представлены зависимости расчетных значений
температуры в микрообъеме обрабатываемого поверхностного слоя детали от
технологических режимов ФЭМ.

Ключевые слова: электро-механическая обработка, фрикционно-электрическое
модифицирование, структурно-фазовые превращения, поверхностный слой.

Введение

Согласно современным научным представлениям, прочностные и эксплуатационные
свойства деталей машин в значительной степени определяются качеством поверхностного
слоя.

В связи с этим большое значение в проблеме качества поверхности в настоящее время
приобретает изыскание и непрерывное совершенствование технологий поверхностного
упрочнения деталей.

К одному из перспективных методов отделочно-упрочняющей обработки следует
отнести электромеханический способ обработки (ЭМО) [1].

Для методов обработки металлов резанием характерна нестабильность упрочняющего
эффекта и возможность появления в поверхностном слое преимущественно остаточных
напряжений растяжения.

Более эффективным упрочнением обладают методы обработки поверхностным
пластическим деформированием, использование которых вполне надежно обеспечивает
получение благоприятных остаточных напряжений сжатия.

Выдвигаемое же практикой требование дальнейшего повышения упрочняющего
эффекта создает необходимость изыскания комбинированных видов воздействия,
приводящих к более значительным структурным изменениям.

Перспективным является способ электромеханической обработки, и его
разновидности, который заключается в деформировании поверхностного слоя с
одновременным его нагревом электрическим током, проходящим через зону контакта
инструмента с деталью.
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Теория

Одной из разновидностей ЭМО используемой для повышения  износостойкости узлов
трения машин является комбинированная фрикционно-электрическая обработка –
фрикционно-электрическое модифицирование (ФЭМ) [2], включающая высокоэнергетическое
воздействие через промежуточную среду - модификатор, на исходную структуру
поверхностного слоя. В качестве модификатора используются смеси порошков различных
твердых смазок - дисперсные порошки, например, скрытокристаллического графита (СКГ),
дисульфида молибдена, меди, оловянисто-свинцовистой бронзы и другие, а также их смеси в
различных пропорциях с поверхностно-активным веществом.

Тепловые явления, происходящие при ФЭМ, связаны с выделением теплоты вследствие
прохождения электрического тока, трения инструмента об обрабатываемую деталь,
деформированием металла в поверхностном слое, теплообменом между инструментом и
обрабатываемой поверхностью, теплопередачей в окружающую среду и внутрь металла.
Наибольшее значение имеют теплота, выделяемая при прохождении электрического тока через
зону контакта детали и инструмента, а также обусловленная трением инструмента об
обрабатываемую деталь. Эти два потока теплоты создают в материале микрообъемы с
температурой, которая существенно влияет на упругопластические свойства материала в
данном объеме, температура нагрева контактной зоны детали может превосходить
критическую точку А1, вызывая фазовые превращения, температура завершения которых
смещается вверх по температурной шкале тем выше, чем выше скорость электроконтактного
нагрева. Поэтому для случая нагрева до температур подкритического интервала упрочнение
может быть достигнуто за счет холодного, полугорячего или горячего наклепа. При нагреве же
до температур фазовых превращений и последующей высокой скорости охлаждения,
определяемой интенсивностью отвода тепла от тонкого поверхностного слоя в тело детали, к
структурным изменениям, происходящим при пластической деформации, добавляются
структурные изменения, вызванные фазовыми превращениями. Естественно, что оба фактора
влияют на упрочнение, которое в последнем случае напоминает высокотемпературную
термомеханическую поверхностную обработку. Наличие модификатора, в обоих случаях,
оказывает неоднозначное влияние на технологический процесс упрочнения, однако вызывает
характерные изменения в поверхностном слое способствующие повышению
триботехнических характеристик.

На взаимосвязь температуры и скорости нагрева при фазовых превращениях указывают
авторы работы [3]. От скорости нагрева зависит содержание углерода в закаленной структуре.
Так, при закалке стали 40 при скоростях нагрева 50, 130 и 230°С/с массовая доля углерода в
мартенсите составляет соответственно 1,45; 1,6 и 1,67%. При ФЭМ скорость нагрева и
охлаждения значительно превышает 400°С/с, что способствует неполному аустенитному
превращению, но в то же время под действием высоких давлений структура поверхностного
слоя настолько измельчается, что превращение происходит даже при высоких скоростях.
Наличие давления в процессе обработки замедляет развитие мартенситных игл в аустенитном
зерне и приводит к получению мелкодисперсной структуры [4].

Рассматривая влияние давления при ФЭМ, следует учитывать, что основное тепловое
воздействие на поверхностный слой обусловлено  прохождением электрического тока.
Увеличение давления понижает сопротивление контакта, соответственно уменьшая
электрическую мощность и глубину упрочнения. Можно предположить, что отрицательное
действие давление будет оказывать в случае, когда сила тока имеет большое значение, что
характерно для упрочняющих режимов. Если сила тока имеет малое значение, то высокое
давление может привести к повышению температуры у самой поверхности в связи с уве-
личением теплоты, выделяемой при трении, что способствует полноте фазового превращения и
повышению механических свойств стали.
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Результаты и обсуждение

В настоящее время большинство исследователей используют положение о
независимости предела текучести обрабатываемого материала от температуры и скорости
деформации. Однако в работе [5] установлено, что с увеличением температуры касательные
напряжения в условиях плоского сдвига существенно уменьшаются, снижается
действительный предел прочности на сдвиг.

Существенное влияние на процесс теплообразования при ФЭМ оказывает размер
области взаимодействия детали и инструмента. Для оценки области пластического
деформирования необходимо определить ее длину и высоту.

Принимая глубину поверхностного слоя, подвергшегося пластическому
деформированию, равной половине высоты неровностей, найдем длину Lд области
деформации в основной плоскости из геометрических соотношений (рис. 1) [6]:
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Температура в зоне контакта инструмента и обрабатываемой поверхности при ФЭМ
определяется суммарным воздействием механической и электрической энергий:

эП ТТТ  1 (3)

Рис. 1. Схема пластического деформирования поверхностного слоя в основной плоскости
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Произведя подстановку и преобразования, получаем:
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где, I – сила тока при ФЭМ; U – напряжение; V – скорость обработки; q – безразмерный
параметр - отношение предела текучести обрабатываемого материала на сдвиг к
действительному пределу прочности Sb;  - температуропроводность обрабатываемого
материала; Sb – действительный предел прочности, Тпл – гомологическая температура
плавления

На рис. 2 приведены результаты расчета температуры в зоне фрикционно-
электрического контакта в зависимости от силы тока и скорости обработки, как
технологических факторов оказывающих максимальное влияние на процесс упрочнения [7].
Температура структурно-фазовых превращений может быть достигнута на следующих
режимах: скорости обработки V= 2,5 м/мин и силе тока I=350А,  однако она не должна
превышать 1000 С0 по условию стойкости твердосплавного инструмента (в нашем случае
пластина из твердого сплава Т15К6).
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Рис. 2. Зависимость температуры обработки от скорости обработки при различных значениях
силы тока (от 50А до 600А)

На рисунке 3 представлена зависимость расчетных значений температуры в
микрообъеме обрабатываемого поверхностного слоя от режимов ФЭМ.

Рассчитав температуру в зоне деформации и определив свойства материала при этой
температуре, можно определить минимальное усилие пластической деформации.
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Рис. 3. Зависимость расчетных значений температуры в микрообъеме обрабатываемого
поверхностного слоя от режимов ФЭМ

Выводы

Таким образом, предлагаемые зависимости и соотношения позволяют теоретически
определить значения основных параметров процесса ФЭМ с учетом механических свойств
обрабатываемого материала и геометрии инструмента и установить область изменения этих
параметров при экспериментальном исследовании ФЭМ.
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Abstract

In work the zone of a frictional electric contact of the tool and the processed detail surface at
frictional and electric modifying is theoretically investigated, mathematical dependences for
calculation of temperature determined by total influence of mechanical and electric energy in a
processing zone are offered. Calculations are made, dependences of calculated values of
temperature in the microvolume of the processed detail blanket from the FEM technological modes
are presented.
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Механическая обработка изделий из стеклотекстолитов производится для придания
им формы и размеров, однако при этом происходит интенсивный износ режущего
инструмента, выделение мелкодисперсной стружки и появление поверхностных дефектов.
Для выяснения характера изнашивания режущего инструмента при фрезеровании
полимерных стеклотекстолитовых материалов проведено лабораторное исследование с
разной скоростью резания. По результатам испытаний получены кривые износа режущей
кромки по задней поверхности, позволившие установить резкое падение работоспособности
инструмента при увеличении скорости резания. Показано, что период приработки режущего
инструмента характеризуется его интенсивным износом и при варьировании скорости
резания составляет не более 8 минут. Поэтому при назначении режимов резания следует
руководствоваться рациональным сочетанием работоспособности режущего инструмента,
качества обработанной поверхности и производительности обработки.

Ключевые слова: стеклотекстолит, скорость резания, фрезерование, период
стойкости.

Введение

Изготовление деталей из полимерных композиционных материалов, упрочненных
стеклянными волокнами или тканями, производится различными методами формования [1 –
7]. Окончательную форму и размеры изделия приобретают в результате механической обра-
ботки поверхностей. Одним из распространенных технологических процессов формообразо-
вания деталей из стеклонаполненных полимерных композитов является фрезерование плос-
ких поверхностей. Этот процесс сопровождается интенсивным износом режущего инстру-
мента, выделением стружки в виде мелкой пыли, появлением поверхностных дефектов в ре-
зультате неправильного подбора режимов резания и другими явлениями [8 – 14].

В настоящей работе исследован процесс износа фрезерного инструмента при варьиро-
вании скорости резания стеклотекстолита. Это позволит оценить характер изнашивания ре-
жущей кромки при обработке полимерных упрочненных композитов и разработать рекомен-
дации по рациональным параметрам резания.

Методика экспериментального исследования

Для определения интенсивности износа режущего инструмента при обработке стекло-
текстолита нами проведены лабораторные испытания для оценки параметров эксперимента
при дальнейших исследованиях. Для лабораторного испытания выбрана фреза, позволяющая
обрабатывать плоскую поверхность на заготовке из листового стеклотекстолита толщиной
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10 мм. Режущая часть фрезы выполнена из твердого сплава марки ВК6ОМ с передним углом
γ = 25º и задним углом α = 10º. Марка твердого сплава выбрана с учетом известных данных
по резанию композиционных материалов, анализ которых позволил установить, что режущая
часть в этом случае должна обладать высокой прочностью и твердостью [1, 4, 10, 15]. Гео-
метрические параметры выбраны на основе ранее проведенных исследований по резанию
композиционных полимерных материалов [16 – 18]. Стоит отметить, что формирование гео-
метрии у такого режущего инструмента с углом заострения лезвия β = 55º связано с опреде-
ленными сложностями получения низкой шероховатости на передней и задней поверхностях
и минимизацией дефектов на главной режущей кромке. Для повышения качества затачива-
ния применялся метод электроалмазного шлифования, позволяющий обрабатывать высоко-
прочные материалы с высокой производительностью [19 – 25].

Обработка стеклотекстолита проводилась с глубиной резания t = 0,5 мм, подачей на
зуб Sz = 0,1 мм/зуб и скоростью резания, изменяющейся от 19,2 м/с до 51,5 м/с.

Модель образования стружки при фрезеровании стеклотекстолита

В процессе резания стеклотекстолита отделяется стружка в виде мелкодисперсных ча-
стиц, которая разлетается на большие расстояния от зоны обработки. В связи с этим стенд
для фрезерования стеклотекстолита был дооборудован системой местной вытяжной венти-
ляции и применялись защитные респираторные маски.

Предполагаемая модель образования стружки при фрезеровании стеклотекстолита
(рис. 1) основана на гипотезе формирования нескольких зон: зоны деформации обрабатыва-
емого материала, где происходит сжатие и сдвиг слоев под воздействием силы резания; зоны
дробления обрабатываемого материала, где происходит разрушение слоев в результате их
взаимодействия с передней поверхностью режущего лезвия; зоны образования мелкодис-
персных частиц, где материал продолжает разрушаться, превращаясь в пыль.

Результаты и обсуждение

Характер износа режущего инструмента при обработке стеклотекстолита можно оце-
нить по кривым износа, полученным в результате лабораторного испытания (рис. 2). Оценку
износостойкости режущего инструмента проводили по критерию величины фаски износа по
задней поверхности hз = 0,3 мм. Этот параметр является определяющим при обработке ком-
позиционных материалов на полимерной основе. Увеличение величины износа приводит к
неудовлетворительному качеству поверхности, росту температуры в зоне резания, появле-
нию прижогов на поверхности и значительным вибрациям оборудования.

Рис. 1. Предполагаемая модель образования стружки
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а) б)
Рис. 2. Кривые износа режущего инструмента в зависимости от времени обработки:

а) при V = 51,5 м/с; Sz = 0,1 мм/зуб; t = 0,5 мм;
б) при V = 19,2 м/с; Sz = 0,1 мм/зуб; t = 0,5 мм

По результатам исследования при фрезеровании стеклотекстолита характерно резкое
увеличение фаски износа от околонулевого значения до определенной величины, различной
при разных условиях. При высокой скорости резания (V = 51,5 м/с) этот период приработки
режущего инструмента наступает при hз = 0,22 мм и τ = 5 мин (рис. 2, а). При низкой скоро-
сти резания (V = 19,2 м/с) период приработки составляет около 8 минут с фаской износа по
задней поверхности hз = 0,07 мм (рис. 2, б).

Изменение скорости резания оказывает значительное влияние на период стойкости
режущего инструмента. С уменьшением скорости резания период стойкости имеет тенден-
цию к резкому росту. В настоящем исследовании стойкость режущего инструмента увеличи-
вается от 50 до 2460 минут при уменьшении скорости от 51,5 до 19,2 м/с и имеет степенную
зависимость (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость периода стойкости режущего инструмента от скорости резания

Выводы

Таким образом, по результатам проведенных исследований можно сделать следующие
выводы и рекомендации:

1. Конструкция фрезерного инструмента должна предполагать высокую прочность,
твердость и износостойкость режущей части. Ее геометрию рекомендуется формировать с
увеличенными углами резания для обеспечения качества обработанной поверхности.
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2. При формировании режущей части инструмента возникают проблемы с качеством
образованных поверхностей и образованием дефектов на режущей кромке. Затачивание ре-
жущего инструмента рекомендуется проводить электроалмазным способом с одновременной
электрохимической правкой шлифовального круга на металлической связке и травлением
обрабатываемой поверхности.

3. При фрезеровании композиционных полимерных материалов характерен износ ре-
жущего инструмента по задней поверхности с образованием фаски. С увеличением скорости
резания интенсивность роста фаски износа существенно возрастает, поэтому при назначении
режимов резания следует руководствоваться рациональным сочетанием работоспособности
режущего инструмента, качества обработанной поверхности и производительности обработ-
ки.
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Abstract

Mechanical treatment of products made of glass-cloth to give them shapes and sizes, but it is an
intensive wear of cutting tools, selection of the fine chips and the appearance of surface defects. To
clarify the nature of the wear of the cutting tool during milling of glass-cloth of polymer materials
laboratory study conducted at different cutting speeds. According to test results obtained curves of
the wear of the cutting edge on a back surface, allowed to establish a sharp drop in tool performance
with an increase in cutting speed. Studies show that during the running of the cutting tool is
characterized by its intense wear and by varying the cutting speed is not more than 8 minutes.
Therefore, the appointment of the cutting should be guided by a rational combination of
performance cutting tools, surface quality and processing performance.

Keywords
glass fiber, cutting speed, cutting, durability period



Актуальные проблемы в машиностроении. Том 4. № 1. 2017 Технологическое оборудование,
оснастка и инструменты

____________________________________________________________________
53

УДК 678.073:621.735.073.001.6

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРЕСС-ФОРМЫ ДЛЯ ТЕРМОПЛАСТАВТОМАТА
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Проектирование форм для литья является важнейшим этапом внедрения в производство
изделий из термопластичных материалов. Форма для обработки термопластичных полимеров
должна осуществлять отвод как можно большего количества тепла и одновременно
обеспечивать требуемую производительность. Конфигурация изделия имеет внутренние
полости, которые требуют от пресс-формы дополнительных формообразующих разъемных
элементов, которые должны иметь необходимую жесткость на изгиб, что существенно
усложняет процесс проектирования. Задача разработки и изготовления пресс-формы для
изделий из термопластичных материалов решена с помощью прикладных CAD / CAM и пакета
прикладных программ LVMFlow. Разработано несколько вариантов конструкции, в результате
моделирования и натурных испытаний предложен оптимальный вариант элементов пресс-
формы.

Ключевые слова: пресс-форма, проектирование, термопластичный материал,
тепловой баланс, отливка, формообразование, CAD / CAM, LVMFlow.

Введение

Литьё под давлением является одним из наиболее экономичных и
высокопроизводительных процессов литейного производства и находит все большее
распространение в различных отраслях промышленности при крупносерийном и массовом
производстве. Процесс обладает большими преимуществами перед другими способами
получения высококачественных отливок повышенной точности и позволяет максимально
приблизить размеры отливок к размерам готовых деталей [1].

Проектирование форм для литья ‒ важнейший этап конструкторско-технологической
подготовки и внедрения в производство изделий из термопластичных материалов [2, 3].
Качество литьевых изделий в основном определяется конструкцией пресс-формы и её
элементов, правильный выбор которых влияет не только на размеры и геометрическую
форму готового изделия, но и на характер заполнения формы, направление потоков расплава
в оформляющей полости, время охлаждения и уровень остаточных напряжений. Остаточные
напряжения в свою очередь влияют на сохранение геометрической формы и размеров при
длительном хранении и эксплуатации изделий [4-7].

В настоящее время на рынке предоставлен широкий спектр стандартных элементов
пресс-форм разных габаритов и конфигурации [8], однако не всегда тот или иной элемент
пресс-формы подходит для конкретного случая, поэтому зачастую требуется частичная
доработка элементов конструкции либо полная переработка всей пресс-формы с
последующим изготовлением.
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Методика исследования

При конструировании пресс-формы необходимо учитывать условия теплообмена
термопластов. Литьевая форма для обработки термопластичных полимеров должна
обеспечить отвод как можно большего количества тепла [4, 9-12].

Тепловой поток, поступающий в форму (считается положительным), и тепловой
поток, отводимый из формы (считается отрицательным), должны находиться в равновесии.
Следовательно, можно составить уравнение теплового баланса [4]

,

где EQ – теплообмен с внешней средой; KSQ – поток тепла из отливки; ADQ – добавочный

тепловой поток (например, от горячих каналов), CQ – теплообмен с охлаждающей
жидкостью. Зная размеры формы и температуру ее поверхности, можно вычислить
теплообмен с внешней средой.

Тепловой баланс можно составить для отдельных деталей и узлов формы при
условии, что теплопередача на границах элемента пренебрежимо мала или может быть
представлена в виде добавочного потока. Если относительно крупные узлы формы для
определения теплового потока делятся на меньшие элементы, то такой тепловой поток
можно определить с помощью коэффициента теплового потока.

На рисунке 1 представлены детали, которые необходимо получить в соответствии с
техническим заданием с помощью разрабатываемой конструкции пресс-формы.

Рис. 1. Детали для изготовления: а – двойник; б – тройник

Конфигурация изделия имеет внутренние полости, которые требуют от пресс-формы
дополнительных формообразующих разъемных элементов, подвижных в радиальном
направлении [13]. Также необходимо обеспечить изготовление двух типоразмеров детали
при помощи одной и той же конструкции пресс-формы. Для этого необходимо придать
съемным формообразующим элементам необходимую жесткость на изгиб, что является
сложной задачей при проектировании элементов пресс-формы, использующихся для литья
под давлением [14].

Результаты и обсуждение

Для получения внутренних отверстий были разработаны разъемные подвижные эле-
менты (так называемый Большой Знак, далее БЗ), которые при смыкании частей пресс-
формы выполняют формообразование внутренней полости изделия (рис. 2, положение 1), а



Актуальные проблемы в машиностроении. Том 4. № 1. 2017 Технологическое оборудование,
оснастка и инструменты

____________________________________________________________________
55

при размыкании позволяют свободно вытолкнуть изделия из гнёзд (рис. 2, положение 2). Все
четыре элемента идентичны.

a б

Рис. 2. Пресс-форма: a - положение 1; б - положение 2

При проектировании формообразующей полости пресс-формы установлено, что про-
странство, занимаемое изделием, позволяет внести в конструкцию дополнительную полость
(гнездо) для еще одного изделия (рис. 3). В результате фактическая производительность
пресс-формы повышается в два раза.

Рис. 3. Формообразующая матрица

При разработке пресс-формы необходимо учитывать тепловой баланс рабочих
элементов и расплавленного материала для получения необходимой жидкотекучести
расплава в процессе заполнения формообразующей полости (гнезда). В результате
моделирования процесса заполнения формы с помощью пакета прикладных программ
LVMFlow [15, 16] были получены условия достижения равномерной плотности и низкого
уровня остаточных напряжений. Поскольку подвижный формообразующий элемент БЗ
воспринимает от изделия наибольшее температурное воздействие, принято решение о
создании специальных каналов для протекания охлаждающей жидкости [17].

С помощью CAD системы Компас 3D [18] было разработано несколько вариантов как
разъемных, так и неразъемных конструкции БЗ (рис. 4, 6). В результате моделирования [19] и
натурных испытаний разъёмных конструкций, соединяемых с помощью сварного шва (рис.4,
5), получено, что после отработки пресс-формой нескольких тысяч циклов сварной шов не
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выдержал температурных колебаний и воздействия давления при впрыске, что привело к
поломке БЗ. На рис. 6 представлена окончательная версия неразъёмной конструкции БЗ.

Рис. 4. Разъёмная конструкция Б3 с каналами для охлаждающей жидкости: 1 – знак большой;
2 – заглушка знака большого; 3 – место под сварку; 4 – технологические отверстия

Выводы

Использование прикладных CAD / CAМ программ позволило существенно упростить
процесс проектирования и изготовления пресс-формы. Система автоматизированного
проектирования CAD обеспечивает геометрическое моделирование и визуализацию изделий
или их деталей в двух или трех измерениях. В результате использования современной CAD-
системы осуществлено моделирование объемной конструкции пресс-формы; изготовлены и
оформлены чертежи; получена текстовая конструкторская документация; заполнены
технологические карты. Средства CAM позволили сократить время для написания
управляющих программ для пятикоординатного фрезерного станка с ЧПУ DMU 50 при
изготовлении и доработке элементов пресс-формы. В свою очередь с помощью программы
LVMFlow были построены модели заполнения формы и выбраны оптимальные режимы
получения деталей из термопластичного материала.

Рис. 5. Разъёмная конструкция Б3.
Подвижные элементы конструкции

перед сваркой

Рис. 6. БЗ в сечении, окончательная версия
(показаны каналы для охлаждающей

жидкости)
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Abstract
Tool’s modeling during injection molding is the most important stage of thermoplastics

implementation in production. The model for plastic products machining has to dissipate a heat and
simultaneously to provide production output that required. In accordance with the demands, the
product’s shape has inner hollows. It is necessary to create additional elements to form the appropriate
tool. Elements have to provide rigidity for bending or flexural stiffness. This demand complicates
considerably the tool’s modeling and increases the cost of their practical realization. CAD / CAM
and LVMFlow help to solve his task. Several design options were created with using of CAD / CAM
systems. Modeling of the injection molding processes with LVMFlow allowed the most appropriated
tool’s forms finding. Comparative in-place tests gave the possibility to find the optimal variant for
design of tool’s elements for injection molding from thermoplastics. This design of tool’s elements
allows reaching necessary operational characteristics.

Keywords
Tool’s modeling, injection molding, design, thermoplastics, heat balance, CAD / CAM systems,
LVMFlow



Актуальные проблемы в машиностроении. Том 4. № 1. 2017 Технологическое оборудование,
оснастка и инструменты

____________________________________________________________________
59

УДК 621.91.04

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И СИНТЕЗ РАЦИОНАЛЬНЫХ МЕТОДОВ
ПРОФИЛИРОВАНИЯ НЕКРУГЛЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
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На основе теории формообразования поверхностей выполнен системный анализ схем
профилирования некруглых поверхностей методами следа, касания и обката. Для них
определена структура исполнительного движения и дана оценка выполнимости
существенных признаков, характеризующих процесс профилирования по
производительности, точности, сложности реализации. Рассмотрен метод синтеза
рациональной кинематики формообразования профильных поверхностей, основанный на
частичном переносе ее функции на режущий инструмент. Такой подход позволил установить
эффективные схемы профилирования некруглых поверхностей дисковыми и
цилиндрическими фрезами, резцовыми головками внешнего и внутреннего касания,
круглыми и некруглыми резцами, что важно для реализации соответствующих способов
обработки некруглых поверхностей на универсальных станках и для проектирования
специализированных станков.

Ключевые слова: некруглые поверхности, схемы профилирования, анализ, синтез.

Введение
Профильные моментопередающие соединения (ПМС) по сравнению с традиционны-

ми шлицевыми обладают более высокой усталостной прочностью, износостойкостью, пони-
женным уровнем шума и другими эксплуатационными преимуществами при меньшей себе-
стоимости изготовления [1, 2]. Однако в отечественном машиностроении ПМС применяются
редко, что обуславливает актуальность решения  задач научного и конструкторско-
технологического обеспечения их производства, создания соответствующего специализиро-
ванного оборудования и эффективных технологий обработки некруглых поверхностей (НП)
деталей ПМС, реализующих прогрессивные методы их формообразования. В этой связи,
учитывая многообразие формы [2-7] и известных методов формообразования НП [7-17], ак-
туальным является обоснованный выбор из известных или синтез рациональных методов
профилирования с точки зрения простоты реализации, управляемости формообразованием
[18] для обеспечения макро- и микрогеометрии НП [19], что важно для проектирования тех-
нологий, специализированного станочного оборудования и режущих инструментов.

Решение этой задачи обуславливает необходимость системного анализа и исследова-
ний методов формообразующей обработки НП на базе теорий формообразования поверхно-
стей и резания, научных основ синтеза схем обработки и проектирования технологического
оборудования [16, 20-22] с учетом геометрии моментопередающих поверхностей [2-8].

Методика исследования
Независимо от геометрии НП рассматривается как кинематическая, формируемая от-

носительным перемещением ее производящих линий (ПЛ) – образующей и направляющей,
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что соответствует определенным схемам механической и физико-технической обработки
НП. При этом, согласно теории формообразования поверхностей [16, 20, 21], каждая из ПЛ
поверхности может быть образована базовыми методами копирования Кп, следа Сл, касания
Кс, обката Об [20] и комбинированными методами, например (Кп+Сл), (Об+Сл) и др. [16].

В качестве существенных для оценки методов профилирования НП приняты призна-
ки, определяющие исполнение производящего элемента (ПЭ) инструмента и вид формообра-
зования ПЛ (полное или частичное), характеризующие разрешающие возможности методов
по точности и производительности формообразования, сложности их реализации и позволя-
ющие на единой основе  сравнивать известные и возможные методы формообразования НП.

Исходя из этих положений, проведен анализ возможных схем профилирования НП, из
которых установлены рациональные.

Обсуждение результатов исследования

Профилирование НП методом копирования. Производящим элементом  при методе
копирования является линия, определяющая форму или режущей кромки (при обработке
лезвийным инструментом), или образующей инструментальной поверхности (при обработке
вращающимся инструментом). Благодаря единовременному взаимодействию ПЭ с номи-
нальной поверхностью изделия метод копирования  обеспечивает полное формообразование
ПЛ и поэтому характеризуется высокой производительностью. Однако необходимость в
специальном  инструменте обуславливает неуниверсальность данного метода и ограничивает
область его экономически обоснованного применения обработкой некруглых отверстий про-
тяжками, а наружных НП – фасонными инструментами [11] при  периодическом движении
деления, что отрицательно влияет на производительность и точность формообразования.

Профилирование НП методом следа. Производящим элементом  при методе следа яв-
ляются или точка или множество точек, что соответствует обработке одним резцом или рез-
цовой головкой. Так как исполнительное движение профилирования осуществляется со ско-
ростью резания, то наличие в его структуре реверсивного движения ограничивает произво-
дительность и отрицательно влияет на точность обработки. В этой связи к рациональным
следует отнести схемы, при которых движение профилирования образовано вращательными
движениями, а ПЭ представляет множество точек. Этим требованиям соответствуют две
практические схемы профилирования (рис. 1), реализуемые методом  полигонального точе-
ния [17] резцовой головкой внешнего (рис. 1, а) или внутреннего (рис. 1, б) касания. Более
высокую производительность и лучшие условия резания обеспечивает схема обработки
охватывающей резцовой головкой (схема б) [23].

Благодаря универсальности, возможности обработки на одном станке как наружных,
так и внутренних НП, непрерывности процесса обработки практическое применение получи-
ла также схема профилирования, основанная на сообщении ПЭ согласованных вращательно-
го В1 и осциллирующего О2 движений (рис. 1, в), реализуемая на станках для профильного
точения, на токарно-затыловочных и др. станках. Ее недостатком является относительно
низкая производительность из-за возвратно-поступательного движения инструмента.

Рис. 1. Рациональные схемы профилирования НП методом следа  при поли-
гональном (а, б) и некруглом точении (в)
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Профилирование НП методом касания. Движения профилирования методом касания
различаются количеством и типом элементарных движений. Из множества возможных за-
служивают внимания, как более простые в реализации, схемы профилирования, представ-
ленные на рис. 2.

Рис. 2. Схемы профилирования некруглых поверхностей  методом касания

Схема а применяется на фрезерных станках с ЧПУ [10], а схема б – на шлифовальных
станках с копировальной или числовой системой управления. Простой в реализации, благо-
даря совмещению движений профилирования и резания в одно движение Фvs(В1В2), является
схема в, при которой  профилирование НП осуществляется некруглой [15] или эксцентрично
установленной круглой [16] дисковой фрезой. В обоих случаях упрощается формообразую-
щая система станка и обеспечивается возможность обрабатывать НП на универсальных
станках различного назначения.

Профилирование НП методом обката. Профиль НП формируется методом обката как
огибающая множества вспомогательных производящих линий. На рис. 3 представлены
некоторые схемы этого класса.

Рис. 3. Схемы профилирования методом обката при разделенных (а, б)
и совмещенных (в – е) движениях профилирования и резания

Схема а целесообразна при профилировании НП равной ширины путем сообщения
производящей плоскости относительно вращающейся заготовки осциллирующего движения
О2. Схема б реализуется при обработке НП вращающимся цилиндрическим инструментом,
осциллирующее движение О3 которого функционально связано с вращением В2 заготовки.

Характерным для схем в-е является совмещение движений профилирования и реза-
ния, что позволяет реализовывать их на универсальных станках. Обработка по схеме в осу-
ществляется червячной фрезой [9], а по схеме г – специальным долбяком [14]. Формирова-
ние некруглого профиля по схеме д достигается некруглым или эксцентрично установлен-
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ным круглым резцом [16]. Во втором случае упрощается реализация схемы обработки, при
этом профиль поверхности не зависит от радиуса резца, что повышает точность формообра-
зования. Профилирование НП по схеме е осуществляется некруглой или эксцентрично
установленной круглой цилиндрической фрезой [16]. Схема е, представляющая модифика-
цию схемы б, иллюстрирует метод синтеза рациональной кинематики формообразования
НП, основанный на частичном перенесении ее функции на инструмент, что в данном случае
реализуется при эксцентричной установке цилиндрической фрезы относительно оси L1 ее
вращения.

Выводы

1. Геометрия рабочих поверхностей ПМС допускает множество  способов их обра-
ботки по схемам частичного и полного формообразования при профилировании  методами
копирования, следа, касания и обката.

2. Предложенная методика позволяет на единой основе выполнять системный анализ
известных и возможных методов профилирования и разрабатывать прогрессивные способы
обработки НП.

3. Установлены рациональные схемы частичного и полного профилирования НП, реа-
лизуемые методами некруглого, полигонального и ротационного точения, обработкой диско-
выми и цилиндрическими фрезами. Предпочтительны схемы, основанные на совмещении
движений профилирования и резания, что упрощает кинематику формообразования и позво-
ляет обрабатывать НП на универсальных станках другого назначения.
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Abstract
Torque transmitting non-circular work surfaces have, in comparison with spline connections,

substantial operational benefits and lower manufacturing costs. The geometry of non-circular
surfaces allows for multiple profiling schemes. This allows to choose rational one when designing
of machine tools and equipment depending on the shape surface and conditions of production.
Based on the theory of surfaces formed a method of analysis of non-circular surfaces grading
schemes. This allows to carry out a systematic analysis of the methods of profiling non-circular
surfaces and develop innovative ways of processing. The essential features of the profiling schemes
were established which are important for comparison and implementation on machine tools. These
features are shape-producing elements, the result of their interaction with the nominal surface of the
product, the type of formation (full, partial), and others. The structure of the executive movements
for profiling schemes was examined. Circuit forming non-circular surfaces with the combined
movements of the profiling and cutting are preferred. This allows to proceed with non-circular
surfaces on universal machine tools with simple kinematics. Rational schemes of profiling non-
circular surfaces in the processing of various disk and cylindrical cutters, cutter heads, round and
non-round cutters are presented as a result of research.

Keywords
non-circular surface, profiling scheme, analysis, synthesis, implementation



Актуальные проблемы в машиностроении. Том 4. № 1. 2017 Технологическое оборудование,
оснастка и инструменты

____________________________________________________________________
65

УДК 621.9.02

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ БАЗЫ ДАННЫХ
СБОРНОГО ТОКАРНОГО ИНСТРУМЕНТА*

Д.В. ЛОБАНОВ, доктор техн. наук, профессор
Д.А. РЫЧКОВ, канд. техн. наук, доцент

С.А. СИДОРЕНКО, магистрант
(БрГУ, г. Братск)

Лобанов Д.В. – 665709, г. Братск, ул. Макаренко, 4,
Братский государственный университет,

e-mail: mf_nauka@brstu.ru

Приведены пути повышения эффективности применения композитов, которыми
предлагается заменить общепринятые конструкционные и другие материалы в области
машиностроения, там, где это возможно; рассмотрены методы обработки изделий из
композитов, среди которых механический принят за наиболее рациональный; отмечена
возможность создания изделий из композиционных материалов с использованием режущего
инструмента; описаны особенности механической обработки изделий из композиционных
материалов, включающие в себя специфику резания; отмечены перспективы применения
сборного режущего инструмента со сменными многогранными пластинами для обработки
композиционных материалов; представлено решение проблемы выбора композиционного
материала для изделия и инструмента для обработки композита; представлен программный
продукт для формирования базы данных сборного токарного инструмента; приведены
перспективы дальнейшей реализации результатов исследований.

Ключевые слова: композиционные материалы; режущий инструмент; механическая
обработка; подготовка производства; эффективность; рациональный выбор.

Введение

Современные конструкционные материалы и сплавы не всегда в состоянии удовле-
творить возросшие эксплуатационные требования в сочетании со сниженной удельной мас-
сой и стоимостью. На смену традиционным конструкционным материалам приходят компо-
зиты. К преимуществам композитов следует отнести их высокую удельную прочность, жёст-
кость, износостойкость, небольшую массу, стабильность размеров изготовленных изделий и
конструкции. В качестве недостатков композиционных материалов можно отметить анизо-
тропию свойств материалов, низкую ударную вязкость и обрабатываемость, высокий удель-
ный объём, гигроскопичность и токсичность некоторых видов композитов. Изделия из ком-
позиционных материалов (шестерни, втулки, корпусные изделия, поршни, шатуны, оборудо-
вание для спорта и т.д.) широко используются в различных областях промышленности (ма-
шиностроении, авиастроении, судостроении, военной промышленности, космической инду-
стрии и т.д.) [1].

Пути повышения эффективности использования композитов в современной промыш-
ленности сводятся к комплексному подходу решения проблемы по получению необходимой

* Работа выполнена в рамках проекта У.М.Н.И.К.-2015 № 0011203 «Разработка системы автоматизации
процесса подготовки производства изделий из композиционных материалов с использованием лезвийного
инструмента»
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формы и размеров деталей из композиционных материалов. Сопрягаемые детали из компо-
зиционных материалов должны иметь определенный размер и шероховатость, достигаемые
после дополнительной обработки. Существующие методы обработки композитов можно раз-
делить на четыре группы: механическая, струйно-абразивная, лазерная и ультразвуковая. Все
они обладают определенными преимуществами и недостатками. К достоинствам струйно-
абразивной обработки можно отнести: отсутствие термической деструкции матрицы; воз-
можность резки конструкций большой толщины; высокую производительность, к недостат-
кам – высокую шероховатость обработанной поверхности; насыщение композита водой. К
достоинствам лазерной обработки следует отнести: малую ширину реза; высокую скорость
резки; обработку маложестких деталей, к недостаткам – термическую деструкцию матрицы;
выделение дыма и пыли. К достоинствам ультразвуковой обработки композитов можно от-
нести: высокую точность; низкую шероховатость; минимальное расслоение материала, к не-
достаткам – низкую производительность; износ инструмента. К достоинствам механической
обработки изделий из композиционных материалов следует отнести: низкую шероховатость;
высокую точность обработки, к недостаткам – высокий износ инструмента и его влияние на
качество обработки, расслоение, вырывание волокон, термическую деструкцию матрицы.
Оценивая преимущества и недостатки вышеперечисленных методов обработки композици-
онных материалов, нами был выбран наиболее рациональный – механическая обработка.
Механическая обработка композиционных материалов используется для доведения деталей
до заданных размеров, а так же для достижения требуемой точности, качества поверхности и
получения сложных конфигураций изделия. Процесс резания композиционных материалов
существенно отличается от процесса резания металлов это объясняется специфическими
свойствами композитов. Исходные характеристики процесса резания обусловлены рядом
факторов [2, 3].

Методика экспериментального исследования

Механическая обработка изделий из композитов подразумевает две составляющие:
деталь из композиционного материала и инструмент для ее обработки. При выборе режущего
инструмента для обработки композитов необходимо учитывать физико-механические свой-
ства композиционных материалов, специфику их обработки и технологию. Это, как правило,
трудоемкий и длительный процесс, так как требует обработки большого массива информа-
ции, что, зачастую, останавливает, или ограничивает производителей изделий из композици-
онных материалов. Поэтому для повышения эффективности процесса подготовки производ-
ства, существует необходимость в структурировании, систематизации данных о композитах
и инструменте, и автоматизации операций поиска, анализа и принятия синтезированного ре-
шения по выбору рационального композиционного материала и лезвийного инструмента для
его обработки.

Процессу выбора композиционных материалов посвящено достаточно много времени
[4, 5]. Процессу выбора сборного лезвийного инструмента ранее уделено внимание в работах
[6, 7], однако требуется дополнение с учетом видов обрабатываемого и инструментального
материалов, накопленной базы знаний, а также операций (сверлильная, токарная, фрезерная
и т.д.), инструмента (осевой, токарный, фрезерный и т.д.), специфики и технологии лезвий-
ной обработки композитов.

Разработка программных продуктов по систематизации и структурированию данных о
режущем инструменте велась ранее, однако созданные программные продукты имеют ряд
недостатков. Первая программа [8] представляет собой базу данных, структурированную в
таблицах, что позволяет пользователю быстро найти нужный инструмент, однако процесс
поиска инструмента не автоматизирован и осуществляется пользователем на основании его
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знаний. Данные хранятся в табличной форме и отображаются все разом в ячейках, что не
позволяет сосредоточить внимание на одной конструкции инструмента или ее составляю-
щей. Вторая программа [9] также позволяет работать с базой данных сборных конструкций
фрез. Исходная информация о фрезерном инструменте в данной программе систематизиро-
вана в табличной форме и хранится в отдельном файле. Однако в этой программе не преду-
смотрена возможность процесса подготовки производства изделий из композиционных ма-
териалов с использованием лезвийного инструмента. Поэтому созданная третья программа
[10], которая включает в себя четыре блок-модуля: первый блок модуль предназначен для
формирования базы данных композиционных материалов; второй – для выбора рациональ-
ного композит; третий – для формирования базы данных сборного фрезерного инструмента;
четвертый – для выбора рациональной конструкции фрезы для обработки изделий из компо-
зиционных материалов. Данный программный комплекс позволяет пользователю в диалого-
вом режиме добавлять, редактировать и удалять информацию о композиционных материалах
и сборном лезвийном инструменте, выбирать рациональный вариант композита и сборного
лезвийного инструмента для его обработки с учетом специфики резания композиционных
материалов, а также производить поиск информации по заданным параметрам и выводить
информацию на печать. Данный программный комплекс имеет существенный недостаток,
заключающийся в том, что он может быть использован только для процесса подготовки про-
изводства изделий из композиционных материалов, который связан с фрезерной обработкой,
так как содержит только базу данных сборных конструкций фрез. Поэтому на данном этапе
ведутся работы по расширению программного комплекса. Создаются новые блок-модули по
формированию баз данных сборного лезвийного инструмента токарного и осевого, а также
блок-модули по выбору рационального варианта инструмента для обработки изделий из
композиционных материалов. Разработки программных продуктов ведутся на основе накоп-
ленной базы знаний, которая включает себя графовые модели сборных конструкций лезвий-
ного инструмента, методики формирования баз данных и выбора рационального композици-
онного материала и инструмента для его обработки, специфику и технологию резания ком-
позитов [11].

Особенности обработки композиционных материалов [12] показывают, что в условиях
непрерывного развития технологии изготовления деталей из композитов растёт необходи-
мость в появлении специализированных инструментов, учитывающих индивидуальные осо-
бенности их механической обработки. Следовательно, требуется детально изучить конструк-
тивные особенности инструментов для обработки композиционных материалов, а так же
различные виды методов обработки композитов, свойства и возможности инструментальных
материалов.

При обработке композиционных материалов с учетом режимов резания важен пра-
вильный подбор лезвийного инструмента. В современной промышленности используются
инструменты из различных инструментальных материалов. По своим физико-механическим
свойствам (предел прочности, модуль упругости, теплопроводность, характеризующая ин-
тенсивность отвода тепла из зоны резания), твёрдые и сверхтвёрдые сплавы являются наибо-
лее предпочтительными для композиционных материалов. В зависимости от вида композита
и содержащегося в нем армирующего компонента  для обработки применяют различные ин-
струменты: для полимерных композиционных материалов, содержащих наполнители с невы-
сокой твердостью, используется специфичный для данных методов обработки инструмент, с
углами заточки, зависящими от вида и механических свойств материалов; для стеклопласти-
ков применяют инструменты на керамической основе или абразивные инструменты; для
композиционных материалов, содержащих армидные волокна, используются инструменты
на алмазной основе или оснащенные твердым сплавом [13].

Режущий инструмент для обработки изделий из композиционных материалов должен
удовлетворять: обеспечению высоких и стабильных режущих характеристик; формированию
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и отводу стружки; обеспечению заданных условий по точности обработки; универсальности
применения для типовых обрабатываемых поверхностей различных изделий на разных мо-
делях станков; быстросменности при переналадке на другую обрабатываемую деталь или
замене затупившегося инструмента [14].

Применение сборного инструмента позволяет повысить его эксплуатационные свой-
ства, обеспечить значительную экономию дефицитных режущих материалов. Вместе с тем
создаются благоприятные условия для широкого применения более износо- и теплостойких
режущих материалов. Сборный лезвийный инструмент нашел широкое применение, выпуск
его постоянно увеличивается, как по объему, так по номенклатуре. Удельный вес такого ин-
струмента сегодня составляет 35‑40 % общего объема выпуска режущего инструмента [15].

Существует большое разнообразие форм и видов сборного лезвийного инструмента в
зависимости от обрабатываемого материала, вида заготовок, обработки и режимов резания, а
также элементов сборного инструмента, таких как режущая часть, корпусная, крепежная и
другие части. В связи с этим, существует необходимость в создании моделей сборного ин-
струмента для визуализации его составных частей, структурирования информации о нем, со-
здания базы данных и автоматизации процессов поиска, анализа и выбора рационального
режущего инструмента для обработки деталей из композиционных материалов [16].

Результаты и обсуждения

На кафедре «Технология машиностроения» БрГУ ведутся работы по созданию моде-
лей сборного режущего инструмента. На сегодняшний день созданы графические модели
сборного фрезерного и токарного инструментов. Графовой модели сборного фрезерного ин-
струмента уделено достаточно много внимания [17], в отличие от графовой модели сборного
токарного инструмента [18], поэтому рассмотрим ее более подробно.

В настоящее время широкое многообразие сборного токарного инструмента, исполь-
зуемого для обработки композиционных материалов, осложняет анализ и выбор рациональ-
ного решения. Работа конструкторов и технологов сводится к рутинной обработке большого
объёма информации. Что приводит к снижению эффективности процесса подготовки произ-
водства изделий из композиционных материалов с использованием лезвийного инструмента
[19].

В современной промышленной индустрии существует необходимость в систематиза-
ции данных о сборном лезвийном инструменте и автоматизации операций поиска, анализа и
выбора режущего инструмента для обработки изделий из композиционных материалов. Для
решения данной задачи разработана графовая модель, предназначенная для визуализации
сборного режущего инструмента [20].

Конструкцию сборных токарных резцов следует рассматривать как отдельные функ-
ционально связанные между собой элементы, представленные в виде ориентированного гра-
фа (рис. 1).

Рис. 1. Элементы сборного токарного инструмента
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Данный граф состоит из шести основных частей, которые представлены в виде вер-
шин х1 – режущая часть, х2 – корпусная часть, х3 – крепёжная часть, х4 – назначение резца, х5
– компания-изготовитель, х6 – другие параметры (примечания, дополнения).

Режущая часть (вершина x1) характеризуется параметрами: х11 – вид конструктивного
исполнения режущей части; х12 – ее параметрические размеры; х13 – материал; х14 – исполне-
ние режущей кромки; х15 – направление подачи; х16 – износостойкие покрытия или упрочне-
ния; х1i – другие параметры (рис. 2).

Вид конструктивного исполнения режущей части (вершина х11) характеризуется па-
раметрами: x111 – цельная режущая часть; х112 – сборная-клееное соединение; х113 – сборная-
паяное соединение; х114 – сборная с механическим креплением; х11i – другие варианты ис-
полнения.

Рис. 2. Режущая часть сборного токарного инструмента

Параметрические размеры режущей части (вершина х12) характеризуется параметра-
ми: х121 – передний угол; х122 – задний угол; х123 – длина режущей кромки, х124 – радиус при
вершине; х125 – форма пластины; х126 – допуски на размеры; х127 – толщина; х12i – другие ва-
рианты.

Материал режущей части инструмента (вершина х13) на модели целесообразно пред-
ставить в следующих вариантах: х131 – углеродистая сталь; х132 – легированная сталь; х133 –
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обычная быстрорежущая сталь (БРС); х134 – БРС повышенной прочности; х135 – однокарбид-
ные вольфрамо-кобальтовые твердые сплавы (ВКТС); х136 – двухкарбидные ВКТС; х137 –
трехкарбидные ВКТС; х138 – безвольфрамовые твердые сплавы; х139 – минералокерамические
материалы; х1310 – сверхтвердые материалы; х13i – другие материалы.

Вид исполнения режущей кромки (вершина х14), согласно системе обозначения ISO
для сменных многогранных режущих пластин, классифицируется следующим образом: х141 –
острые грани; х142 – грани с фаской; х143 – грани с двойной фаской; х144 – закругленные гра-
ни; х145 – закругленные грани с фаской; х146 – закругленные грани с двойной фаской; х14i –
другие варианты.

Направление подачи (вершина х15) целесообразно представить в виде следующих ва-
риантов: х151 – правые; х152 – левые; х15i – другие варианты.

Износостойкие покрытия и упрочнения режущей части (вершина х16) представлены
параметрами: х161 – вид упрочнения; х162 – глубина упрочнения; х163 – материал покрытия;
х164 – толщина покрытия; х16i – другие варианты.

Корпусная часть сборных токарных резцов (вершина х2) характеризуется системой
параметров, являющихся вершинами ребра х21 – пазы в корпусной части; х22 – упрочне-
ние корпусной части; х23 – материал корпусной части; х24 – форма сечения корпусной части;
х25 – размеры корпусной части; х26 – отверстия под винт в корпусной части; х27 – конструк-
тивное исполнение корпусной части; х2i – другие параметры (рис. 3).

Рис. 3. Корпусная часть сборного токарного
инструмента

Рис. 4. Крепежная часть сборного токарного
инструмента

Крепежная часть сборных токарных резцов для обработки композитов (вершина х3)
характеризуется системой параметров, являющихся вершинами ребра : х31 – клинья кре-
пежные, х311 – количество клиньев, х312 – линейные размеры клина, х313 – угол заклинивания,
х31i – другие варианты; х32 – крепежный винт, х321 – количество винтов, х322 – размеры резь-
бы, х323 – точность резьбы, х32i – другие варианты; х33 – подвижный штифт, х331 – количество
штифтов, х332 – линейные размеры штифтов; х34 – качающийся рычаг, х341 – количество ры-



Актуальные проблемы в машиностроении. Том 4. № 1. 2017 Технологическое оборудование,
оснастка и инструменты

____________________________________________________________________
71

чагов, х342 – линейные размеры рычага, х34i – другие параметры; х35 – опорная пластина; х36 –
узел прихвата (рис. 4).

Представленная в данной статье графовая модель позволяет описать варианты кон-
струкций сборного токарного инструмента, разложить на элементы любую его конструкцию
для получения более полного представления об устройстве инструмента, оценить его работо-
способность, построить логическую схему технического решения, представить информацию
в матричной форме, что позволит создать базу данных. Кроме того, модель при необходимо-
сти может быть дополнена другими конструкциями и составляющими частями сборного то-
карного инструмента.

Рис. 5. Диалоговое окно программы для работы с базой данных сборного токарного инстру-
мента

Выводы

На основе представленной модели разработан программный продукт (рис. 5), который
позволил повысить эффективность процесса подготовки производства изделий из компози-
ционных материалов, ускорить принятие синтезированного решения по выбору рациональ-
ного композита технологами в условиях реального производства и тем самым увеличить
применяемость композиционных материалов в различных областях промышленной инду-
стрии за счет автоматизации.

Данный программный модуль направлен на работу с базой данных сборного токарно-
го инструмента и представляет собой инструмент, дающий возможность в диалоговом режи-
ме вести заполнение, редактирование, правку, удаление и поиск инструмента. Исходная ин-
формация в программном модуле отражена в полях редактирования, которые содержат опре-
деленный набор данных соответствующих выбранному из списка номеру конструкции сбор-
ного токарного инструмента.
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В верхней части диалогового окна располагается основное меню, позволяющее добав-
лять новые конструкции инструмента, производить выбор рационального инструмента из
созданной базы данных, сохранять текущее состояние введенной информации, создавать и
просматривать отчеты по всем параметрам, характерным для конструкций сборного токарно-
го инструмента. В основном поле программы предусмотрена возможность в диалоговом ре-
жиме вносить, править, или удалять исходную информацию о назначении сборного токарно-
го инструмента, заводе изготовителе, стоимости, виде конструктивного исполнения, матери-
алах корпусной и режущей частей,  способе и виде крепления режущих элементов, упрочне-
нии и т.д. Также в основном меню программы, при необходимости, имеется возможность
добавления новой конструкции сборного токарного инструмента, предусмотрены возможно-
сти составления и редактирования отчетов, вывода их на печать, также поиска композита из
массива информации по задаваемым параметрам и вывода справки о программе.

С целью автоматизации процесса выбора рациональной конструкции сборного токар-
ного инструмента для обработки композиционных материалов ведется разработка программ-
ного модуля, который, фактически, будет являться приложением к выше представленному
модулю, из которого будут приниматься данные для расчета, анализа и выбора сборных кон-
струкций инструмента.

Разработанный нами программный модуль, для формирования базы данных сборных
конструкций токарного инструмента, позволяет перейти от ручной обработки информации
об имеющемся инструменте к автоматизированной за счет систематизации данных. В ре-
зультате автоматизации значительно повышается эффективность: подготовки производства
изделий из композиционных материалов; хранения и обработки информации по видам ком-
позитов и конструкциям токарного инструмента, свойствам и показателям композитов; при-
нятия решения по выбору рациональной конструкции сборного токарного инструмента в од-
ном программном продукте.
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Abstract
Ways of increase in efficiency of application of composites which offer to replace the standard

constructional and other materials in the field of mechanical engineering are given where it is
possible; methods of processing of products from composites among which mechanical it is taken
for the most rational are considered; the possibility of creation of products from composite materials
with use of the cutting tool is noted; the features of machining of products from composite materials
including specifics of cutting are described; the prospects of use of the combined cutting tool with
replaceable many-sided plates for processing of composite materials are noted; the solution of the
problem of the choice of composite material for a product and the tool for processing of a
composite is presented; the software product for formation of the database of the combined turning
tool is presented; the prospects of further realization of results of researches are given.
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Представлены результаты экспериментального исследования влияния абразивной
среды при буксирном полировании на изменение радиуса округления и шероховатости
режущих кромок твёрдосплавных инструментов. В работе рассмотрено применение
буксирного станка DF-3 Tools компании ОТЕС (Германия) для проведения экспериментов и
микроскопа MikroCADPremium компании LMI (Германия) для отслеживания изменений
микрогеометрии режущих кромок до и после обработки. Путём применения различных
абразивных сред получены рекомендации по применению буксирного полирования режущих
инструментов (на примере концевых фрез).

Ключевые слова: режущие инструменты, буксирное полирование, радиус
округления, шероховатость, режущая кромка.

Введение

Современные инструментальные производства развиваются по мере роста требований
в повышении стойкости и надёжности при эксплуатации режущих инструментов. Традици-
онные технологические процессы состоят, как правило, из двух основных операций – фор-
мообразование (заточка) режущей части и нанесения износостойкого покрытия. Многочис-
ленные исследования и практический опыт по изучению этих технологических подходов на
этих уже исчерпывают свой ресурс. Всё чаще на зарубежных инструментальных заводах
находят своё место применение новые технологий, которые в технологических процессах
встраиваются после операций заточки или дополнительно после нанесения покрытий. К чис-
лу таких инновационных технологий можно отнести применение методов контролируемого
взаимодействия специальной абразивной среды, частицы которой находятся в незакреплён-
ном состоянии, с режущими инструментами путём строго определённого движения послед-
них. Так например, широкое распространение имеет технология буксирного полирования
(drag finishing), которая применяется после операции заточки или нанесения износостойкого
покрытий [3]. В случае применения буксирного полирования после заточки одновременно
решаются несколько задач: 1) равномерное прогнозируемое округление режущих кромок; 2)
полирование стружечных канавок с учётом угла наклона; 3) уменьшение концентраторов
напряжений по длине режущей кромки, имеющих место после заточки. Известно, что нане-
сение покрытия на режущие инструменты в той или иной мере сопровождается образовани-
ем капельной фазы, что неблагоприятно влияет на отвод тепла из зоны резания и, как след-
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ствие, на снижение эксплуатационных характеристик инструментов. Использование буксир-
ного полирования после осаждения покрытия позволяет удалить капельную фазу и при этом
оставить его без повреждений целостности.

Рассмотрим реализацию движений при буксирном полировании. Режущие инструмен-
ты закрепляются держатели, роль которых выполняют стандартные цанги, патроны или спе-
циальные приспособления. Жёсткое закрепление инструментов исключает соударения в
процессе обработки. Путём погружения в абразивную среду и тройного вращения реализует-
ся сложное планетарное движение путём «протягивания» заготовок через абразивную смесь.
При этом траектория такого движения описывается кривой из семейства циклоид (рис. 1).

Рис. 1. Пример траектории движения заготовки, воспроизводимой при буксирном
полировании

Установлено, что такое движение в значительной мере определяет равномерность об-
работки в радиальном направлении. По общим рекомендациям в качестве абразивных сред,
применяемых для буксирного полирования режущих инструментов, наиболее часто исполь-
зуются: а) гранулят скорлупы грецкого ореха, пропитанный специальной шлифовальной или
полировальной пудрой (марка «Н»); б) гранулят кукурузных волокон, пропитанный специ-
альным полировальным порошком (марка «М»); в) смесь, состоящая из гранулятов скорлупы
грецкого ореха и карбида кремния мелкой дисперсности (марка «HSC»). Так, например, мар-
ка «Н» используется главным образом для удаления микрозаусенцев с инструментов из ин-
струментальных сталей и обработки паяных соединений. Этот гранулят образует минималь-
ное количество пыли, сохраняет свои свойства в течение 150-200 часов эксплуатации и мо-
жет обеспечить шероховатость Ra 0,03 мкм. Применение марки «М» оправдано при необхо-
димости полирования стружечных канавок инструментов (метчики, фрезы, свёрла) из твёр-
дых сплавов и быстрорежущих сталей при незначительном округлении режущих кромок. Та-
кая необходимость возникает при обработке алюминиевых и титановых сплавов, склонных
при резании к налипанию, а также для повышения подачи и обеспечения стабильного отвода
стружки. Смесь марки «HSC» чаще всего используется для повышения производительность
при округлении режущих кромок с одновременным полирование рабочих поверхностей, а
также для удаления капельной фазы с износостойких покрытий. Однако, эффект полирова-
ния в этом случае несколько слабее, чем при использовании гранулята кукурузы или грецко-
го ореха из-за повышенной абразивности карбида кремния.
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Экспериментальная часть

На первом этапе для исследования влияния воздействия абразивных сред марок «М» и
«HSC» на формирование радиуса округления и изменение шероховатости режущих кромок
были подготовлены образцы из твёрдых сплавов согласно таблице 1.

Таблица 1
Состав и физико-механические характеристики некоторых твёрдых сплавов

№,
п/п

Марка твёрдого
сплава

Содержание Co,
% мас.

Размер зерна карбида
вольфрама

dwc, мкм

Изготовитель
(страна)

1 ВК8 8 1…2 >50% КЗТС (Россия)2 ВК6-ОМ 6 До 1 >60%

3 K40UF 10 0,6 Konrad Friedrichs
(Германия)

Указанные образцы имели форму призматических пластин (тип 13 исполнение 1 по
ГОСТ 17163-90), которые затачивали на универсально-заточном станке модели 3В642 алмаз-
ным кругом АС4 28/20 К5 формы 11V9. При заточке обеспечивали постоянные значения уг-
лов γ=0°±1° и α=30°±1°. Измерения радиусов округления и контроль шероховатости режу-
щих кромок выполняли в условиях лаборатории ООО «ПРОМТЕХ» (г. Санкт-Петербург) на
специальном микроскопе MikroCADPremium компании LMI (Германия) [4]. На данном приборе
время сканирования кромки составляет не более 2-5 секунд с точностью по вертикальной оси
0,1 мкм и по горизонтальной – 1,5 мкм. С применением программного обеспечения ODSCAD
происходит построение трёхмерной и цветоимитационной модели режущей кромки. По спе-
циальному алгоритму происходит идентификация режущей кромки, а затем её разбиение на
300-400 сечений в нормальном направлении [1]. Данные с сечений анализируются в автома-
тическом режиме и происходит вычисление радиуса округления, шероховатости на кромке и
ряд других параметров [2].

Указанные выше образцы обрабатывали на станке буксирного полирования мод. DF-3
Tools компании ОТЕС (Германия) (рис. 2). Одновременно на станке данной модели можно
обрабатывать 18 образцов диаметром до 55 мм, 9 образцов – до 80 мм и 3 образца – до 250
мм. На каждый эксперимент было отведено по 3 образца каждого твёрдого сплава. Режимы
обработки: частота вращения ротора np=45 мин-1 и держателя nд=96 мин-1; время – 2,5 мин
вращение по часовой стрелке и 2,5 мин против; глубина погружения от уровня абразива 150
мм.

а) б)
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в)
Рис. 2. Общий вид станка DF-3 Tools (а), схема вращения образцов (б) и внешний вид

рабочего места и микроскопа MikroCADPremium (в)

В результате буксирной обработки и после измерений параметров режущей кромки
были получены данные, приведённые на рис. 3.

Рис. 3. Изменение радиуса округления ρ и шероховатости R режущих кромок
твёрдосплавных пластин

На втором этапе исследовали изменения аналогичных параметров микрогеометрии
режущих кромок на концевых фрезах, предназначенных для высокоскоростной обработки
алюминиевых сплавов. Для этого были использованы четыре двузубые фрезы диаметром 10
мм с длиной рабочей части 35 мм и хвостовика 50 мм. Инструменты были изготовлены из
твёрдого сплава марки HB10F. Производитель прутков-заготовок из твёрдого сплава Boeh-
lerit (Австрия). Согласно табл. 1 dwc=0,5 мкм, содержание Co 5% (мас.). Указанные инстру-
менты обрабатывали в абразиве марки М 5/300 с целью сохранения исходного радиуса
округления режущих кромок (остроты) и полирования стружечной канавки. Последнее объ-
ясняется повышением эффективности отвода стружки при фрезеровании алюминия, склон-
ного к налипанию. Для обеспечения усиленного полирования стружечных канавок фрезы
устанавливали в наклонные держатели под углом 20° к оси вращения ротора. Остальные ре-
жимы аналогичные твёрдосплавным пластинам.
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Рис. 4. Изменение радиуса округления и шероховатости режущих кромок
концевых фрез после буксирного полирования в абразиве М 5/300

Результаты и обсуждение

Из приведённого графика (см. рис. 3) следует, что наименьшие величины радиуса
округления достигаются путём применения твёрдого сплава марки K40UF с последующей
обработкой в абразиве марки М 5/300. При этом было замечено, что максимальное значение
шероховатости R на кромке гарантировано уменьшается на 20-30%, а среднее – на 10-15%.
Использование абразивной смеси марки HSC 1/300 позволяет с высокой стабильностью
округлять режущую кромку на величину 2,7 мкм для пластин из ВК8, на 4,8 мкм – ВК6-ОМ
и на 5,1 мкм – К40UF. Данная разница в приросте радиуса округления после буксирного по-
лирования различных твёрдых сплавов может иметь зависимость от величины исходного ра-
диуса. При этом за непродолжительное время обработки в абразивах HSC 1/300 и М 5/300
шероховатость режущих кромок на всех пластинах уменьшается незначительно на величину
0,1…0,3 мкм.

Данные, полученные в ходе измерений режущих кромок концевых фрез, представлен-
ные на графике (см. рис. 4), свидетельствуют об увеличение радиуса округления на 2,0 мкм и
стабилизации шероховатости режущих кромок по длине. При этом при визуальном осмотре
и сравнении с необработанными фрезами было замечено, что обеспечивается полирование
стружечной канавки. Также отчётливо наблюдается граница перехода между обработанной и
необработанной частью хвостовика, вызванная закреплением инструментов в цангу.

Таким образом переход от экспериментальных образцов в виде пластин к реальным
конструкциям режущих инструментов (на примере концевых фрез) позволяет сделать заклю-
чение о корреляции получаемых результатов и упрощении проведения эксперимента с точки
зрения подготовки и измерений режущих кромок образцов.

Выводы

Применение технологии буксирного полирования оказывает влияние на формирова-
ния радиуса округления и шероховатости режущих кромок. При этом достигается высокая
стабильность и повторяемость качественных параметров от применения данной технологии.
Путём подбора абразивной среды и режимов для обработки режущих инструментов можно
обеспечить прогнозированное изменение радиуса округления и шероховатости режущих
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кромок. Абразивную среду марки HSC 1/300 необходимо использовать при обработке режу-
щих инструментов, применяемых для обработки высокопрочных материалов, а М 5/300 – для
усиленного полирования стружечных канавок. Возможно последовательное применение
данных абразивных сред с целью снижения времени на подготовку радиуса округления и до-
полнительное полирование стружечных канавок. Таким образом, на станке DF-3 Tools путём
замены контейнера с абразивной средой можно обеспечить обработку режущих инструмен-
тов под различные обрабатываемые материалы – сталь, алюминий и титановые сплавы. Од-
новременная обработка 18 инструментов на предлагаемых в данной работе режимах может
обеспечить производительность до 756 инструментов в смену.
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Abstract
The results of experimental studies of the effect of the abrasive medium at the drag polishing to

change the radius of rounding and the roughness of the cutting edges of carbide tools are presented.
The paper deals with the application of the drag finishing machine DF-3 Tools company ОТЕС
(Germany) for experiments and microscope MikroCADPremium company LMI (Germany) for
tracking change microgeometry cutting edges before and after processing. By applying various
abrasives media recommendations for the use of the drag polishing cutting tools (for example, end
mills).
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Электромеханические колебательные ударные системы, основным структурным зве-
ном которых является электромагнитный привод, применяются в различных областях про-
мышленности для обеспечения многих технологических процессов и производств. Перспек-
тивным направлением исследований в данной области является совершенствование машин и
механизмов с повышенной энергией удара на базе электромагнитного привода колебатель-
ного движения, работающего в околорезонансных и резонансных режимах с частотой до 100
Гц. Повышение эффективности работы электропривода возможно только при условии раци-
онального выбора взаимосвязанных параметров электрической, магнитной и механической
подсистем, для анализа работы которых еще на стадии проектирования возникает необходи-
мость проведения динамического расчета. Выполнен анализ динамических характеристик
синхронной электромагнитной машины ударного действия с пружинным реверсом бойка при
возбуждении периодических ударных импульсов сил и взаимодействии с деформируемой
средой. Предложен алгоритм расчета и рассмотрен пример численной реализации математи-
ческой модели электромагнитного ударного узла, содержащего многомассовую колебатель-
ную систему с упругими связями и получающего питание от источника напряжения про-
мышленной частоты.

Ключевые слова: ударный узел, синхронная электромагнитная машина, математическая
модель, механическая колебательная система, упругие связи, уравнения Лагранжа

Введение

Электромеханические колебательные ударные системы, основным структурным зве-
ном которых является электромагнитный привод, применяются в различных областях про-
мышленности для обеспечения многих технологических процессов и производств [1-8].

Перспективным направлением исследований в данной области является совершен-
ствование машин и механизмов с повышенной энергией удара на базе электромагнитного
привода колебательного движения, работающего в околорезонансных и резонансных режи-
мах с частотой до 100 Гц, что позволяет добиваться некоторого снижения энергопотребления
[9-14] Повышение эффективности работы подобных электроприводов возможно только при
условии рационального выбора взаимосвязанных параметров электрической, магнитной и
механической подсистем, для анализа работы которых еще на стадии проектирования возни-
кает необходимость в проведении динамического расчета.

Существующие в настоящее время рекомендации и методики для проектирования по-
добных систем основаны в своем большинстве на статических подходах, что ограничивает
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возможности анализа рабочих процессов электромеханических колебательных систем, рабо-
тающих в переходных и квазиустановившихся режимах [15-19].

Целью работы является разработка математической модели динамического состояния
двухкатушечной синхронной электромагнитной машины ударного действия с пружинным
реверсом бойка, обеспечивающей возможности в проведении всестороннего анализа взаимо-
связанных электромеханических процессов в переходных и квазиустановившихся режимах
работы.

Решение поставленной проблемы

В качестве объекта исследований рассматривается конструкция электромагнитного
ударного узла двухкатушечной синхронной электромагнитной машины ударного действия
(рис. 1) [20, 21], содержащая независимые катушки прямого 1 и обратного хода 2, размещен-
ные внутри магнитопровода 3 и обеспечивающие поочередно разгон ударной массы бойка 4
электромагнитными силами в прямом и обратном направлении. Боек 4, совершая возвратно-
поступательные движения, поочередно взаимодействует с буферной пружиной 5, осуществ-
ляющей его остановку и реверс, и рабочим инструментом 6, взаимодействующим с дефор-
мируемой средой 7. Устойчивая связь электромагнитного ударного узла с рабочим инстру-
ментом и с деформируемой средой обеспечивается усилием нажатия нF . Реализация рабоче-
го цикла осуществляется при постоянном воздействии электромагнитных сил катушек, по-
лучающих питание от однофазного источника напряжения по однополупериодной схеме вы-
прямления.

Полный рабочий цикл электромагнитного ударного узла осуществляется за время од-
ного периода напряжения питающего источника, что при частоте f=50Гц обеспечивает син-
хронную частоту ударов бойка удn и длительность времени рабочего цикла удt :

минуд3000
2

60
уд 

p
fn ; с02,02

ц 
f
рt ,

где 2р = 1 - число периодов напряжения в течение времени рабочего цикла.
Механическая и магнитная подсистемы связаны функциональной зависимостью элек-

тромагнитного усилия  11эм1 , xiff  и  12эм2 , xiff  от величины протекающего по
обмотке тока i1, i2 и координаты положения бойка x1, а электрическая и магнитная подсисте-
мы – функциональной зависимостью величины потокосцепления  111 , xif и

 122 , xif .
Связь электрической и магнитной подсистем описывается уравнением электрического

равновесия
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где u1(t), u2(t) - напряжение на обмотке первой и второй катушки; r1, r2 - активное сопротив-
ление обмотки первой и второй катушки.

В соответствии с установленными связями в конструкции ударного узла (рис. 1) и
действующими в системе обобщенными силами на рис. 2 представлена расчетная динамиче-
ская схема механической колебательной системы.
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Уравнения движения механической системы получим на основании уравнения Ла-
гранжа второго рода [22]:
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где Т - кинетическая энергия системы; П– потенциальная энергия системы; Ф – диссипатив-
ная функция системы (функция Релея); Qi - обобщенные силы внешних воздействий, соот-
ветствующие i - й обобщенной координате.

Положение устойчивого статического равновесия колебательной механической си-
стемы принимаем за начало отсчета и за нулевой уровень потенциальной энергии. В качестве
обобщенных координат, определяющих положение механической системы в пространстве,
принимаем линейные перемещения центра масс бойка x1 массой m1, рабочего инструмента x2
массой m2, электропривода x3 массой m3. Под действием внешних периодических сил fэм1 = f
(i1, x1) и fэм2 = f (i2, x1) в механической системе возникают сложные механические колебания.

Рассматривая реальный процесс движения, как результат совместного действия слож-
ных колебаний механической системы и периодических ударных импульсов сил, авторами
разработана обобщенная модель динамического состояния электромеханической системы
(рис. 1) [23]. Построение структурной модели динамики ударного узла и разработка алго-
ритма расчета производились в соответствии с имеющимися рекомендациями [24]. Решение
полевой части задачи выполнялось при использовании стандартной программы конечно-
элементного моделирования магнитного поля [25-27], с помощью которой определялся мас-
сив значений опорных точек статических параметров потокосцепления  111 , xif ,

 122 , xif и электромагнитного усилия fэм1 = f (i1, x1), fэм2 = f (i2, x1). Составляющие тока
потерь iп1 и iп2 учтены в соответствии с рекомендациями [28-29].

Рис. 1. Электромагнитный ударный узел Рис. 2. Расчетная динамическая схема
механической системы
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Результаты анализа динамической модели

Реализация математической модели выполнялась методами и средствами структурно-
го моделирования в Matlab Simulink. Результаты моделирования в виде временных диаграмм
процесса включения модернизированного варианта электромагнитного ударного узла СЦ-2
представлены на рис. 3 [20, 21].

Рис. 3. Временные диаграммы процесса включения ударного узла

В качестве исходных данных модели использовались следующие параметры ударного
узла: m1 = 0,394 кг; m2 = 0,32 кг; m3 = 0,39 кг; k1 = 120103 Н/м; b1 = 8 Нc/м; k2 = 12106 Н/м; b2
= 0; k3 = 16103 Н/м; b3 = 35 Нc/м; fтр13 = 3 Н; fтр23 = 8 Н; Fн = 350 Н. Магнитопровод выполнен
из электротехнической стали, близкой по магнитным свойствам к стали марки 1212. Боек –
цельнометаллический из конструкционной стали 40 ХН. Количество витков катушки рабоче-
го хода w1 = 1290, активное сопротивление r1 = 12,9 Ом. Количество витков катушки обрат-
ного хода w2 = 1540, активное сопротивление r2 = 23,2 Ом. Действующее значение напряже-
ния однофазного источника U = 220 В.

Диаграммы, представленные на рис. 3, отражают процесс включения двухкатушечно-
го ударного узла с пружинным реверсом бойка.

Таблица
Сравнение результатов моделирования

Значения показателя Ауд, Дж I, А P1, Вт P2, Вт к.п.д.,% cosφ
Расчет: 5,6 4,42 737 280 0,38 0,44
Эксперимент: 5,8 4,68 783 290 0,37 0,42

Относительно небольшое расхождение между количественными результатами расче-
тов и экспериментальными данными, которое составляет 4 … 6 %,  позволяет сделать вывод
об адекватности модели.

Относительно хорошее совпадение расчетных и экспериментальных показателей во
многом зависит от точности учета аналогов механических характеристики модели, в особен-
ности демпфирующих свойств упругих связей и сил сухого трения скольжения, которыми
большинство разработчиков пренебрегают с целью упрощения модели.
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Выводы

Получены диаграммы, отражающие процесс включения двухкатушечного ударного
узла синхронной электромагнитной машины с пружинным реверсом бойка, обеспечивающие
широкие возможности для всестороннего анализа взаимосвязанных электромеханических
процессов при возбуждении периодических ударных импульсов сил и взаимодействии с де-
формируемой средой.

Выполнена верификация математической модели сравнением расчетных значений
выходных показателей с результатами, полученными на физической модели. Разница между
расчетными и экспериментальными значениями не превышает 4… 6 %, что общепринято для
инженерной практики.
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Abstract
Electromechanical vibration shock system, the basic structural unit of which is an

electromagnetic actuator, used in various industries for many technological processes and
production. A promising area of research in this area is to improve the machinery with high energy
impact on the basis of the electromagnetic actuator of the vibrational motion, working in near-
resonance, and resonant modes with a frequency up to 100 Hz. Improving the efficiency of the
electric drive is possible only if a rational choice of interrelated parameters of the electrical,
magnetic and mechanical sub-systems for the analysis of which is still at the design stage there is a
need for dynamic analysis. The analysis of the dynamic characteristics of a synchronous
electromagnetic percussion machine with spring reversing the striker when excited periodic shock
pulse strength and interaction with deformable media. An algorithm for the calculation and
considered an example of numerical implementation of a mathematical model of the
electromagnetic shock assembly containing multimass oscillating system with elastic links and
receiving power from the power frequency voltage.

Keywords
stroke unit, a synchronous electromagnetic machine, mathematical model, the mechanical
oscillation system, elastic ties, Lagrange equations
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В статье приводится технологическая схема комбинированной операции «вытяжка –
обрезка припуска», осуществляемой воздействием на обрабатываемую заготовку
несколькими источниками нагружения (статическими и динамическими). На протяжении
действия статического нагружения осуществляют однократное  динамическое воздействие. В
качестве динамического воздействия рассматривается использование импульсных
магнитных полей. Приведена конструкция штампа, позволяющая реализовывать
предложенную комбинированную операцию.Дается краткое описание приведенной схемы,
необходимое для понимания нового технического решения, его особенностей и
преимуществ.

Ключевые слова: листовая штамповка,комбинированная операция, магнитно –
импульсное нагружение, вытяжка, обрезка припуска, инструментальный штамп.

Введение

Большое количество деталей в машиностроении получают с использованием опера-
ции вытяжки, это различные  цилиндрические или прямоугольные коробочки от аэрокосми-
ческого назначения до товаров народного потребления [1,2].

В процессе вытяжки образуется неровный край вытянутых деталей: из-за анизотропии
свойств листовых заготовок; погрешностей изготовления и сборки деталей штампа, вызыва-
ющих неравномерность зазора между пуансоном и матрицей; несимметричностью приложе-
ния усилий прижима или вытяжки; сложности геометрии детали и других конструктивно –
технологических факторов детали, штампа, технологии. И поэтому при определении разме-
ров исходной заготовки в расчёты закладывают припуск, подлежащий после выполнения
операции вытяжки обрезке. Вот почему, для выполнения технических требований, т.е соот-
ветствия детали чертёжной документации, применяется дополнительная операция – обрезка
припуска [3-5].

Существуют различные технологии обрезки припуска (обрезка секторами клинового
штампа, обрезка в штампе с планетарно движущейся матрицей, обрезка сдвигом по Я.В. Бо-
ровинскому и др.) но, к сожалению, ни одна из них не является совершенной: либо весьма
трудоёмки, либо не обеспечивают требуемое качество поверхности разделения. А иногда для
её выполнения создается весьма сложное технологическое оснащение.

Кроме того, с экономической точки зрения, такая двухоперационная технология (вы-
тяжки, обрезки припуска) получения готового изделия является не оптимальной, т.к. увели-
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чивает трудоемкость процесса, длительность производственного цикла, необходимость ис-
пользования двух комплектов оснащения.

Предлагаемое техническое решение

Для совмещения операций вытяжки и обрезки припуска была предложена комбини-
рованная технология, сочетающая статическое и динамическое нагружения [6-8]. Под дей-
ствием статического нагружения осуществляется операция вытяжки, а под действием дина-
мического – обрезка припуска (рис. 1).

Т.к. время действия динамического воздействия составляет микросекунды, то обрезка
припуска осуществляется без остановки пресса и без разгрузки материала вытянутой детали.

Рис. 1. Циклограмма комбинированной технологии

Схема такого процесса приведена на рисунке 2.
В качестве динамической нагрузки предлагается использовать импульсное магнитное

поле [9,10].

Рис. 2. Схема процесса вытяжки и обрезки припуска:
1 – прижим; 2 – вытяжная матрица; 3 – встроенный индуктор;

4- заготовка после вытяжки; 5 – пуансон; 6 – обрезанный припуск;
7 – обрезная матрица; 8 – готовая деталь

Реализация комбинированной технологии стала возможна благодаря размещению в
пуансоне (5) индуктора (3), соединенного с магнитно-импульсной установкой, и составной
матрице (7), имеющей вытяжную (2) и обрезную части (7).

В конце рабочего хода вытяжного пуансона, когда из листовой заготовки полностью
произведена вытяжка детали на заданную глубину и припуск находится между режущей
кромкойобрезной матрицы и витками индуктора, осуществляется разряд батареи конденса-
торов на индуктор. В результате бесконтактного воздействия возникших при этом электро-
динамических сил происходит обрезка припуска. При обратном ходе пресса происходит
съем готовой детали с пуансона.
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Преимуществами этого динамического метода нагружения являются: бесконтактное
воздействие и микро или миллисекундный диапазон приложения нагрузки, обеспечивающих
требуемое качество поверхности разделения.

Штамп для реализации комбинированной технологии

В конструкцию обычного инструментального штампа для реализации операции вы-
тяжки внесены следующие изменения:

- Пуансон выполнен ступенчатой формы: нижняя-рабочая – реализует процесс вы-
тяжки, а над ней размещаются витки индуктора, выводы которого проходят через специаль-
но профрезерованный паз.

- Матрица выполнена из двух частей: вытяжной (10) и обрезной (11). Спроектирован-
ный штамп изготовлен и опробован в лабораторных условиях. Индуктор подключался к маг-
нитно – импульсной установке МИУ-10[11-14]. На рисунке 3 приведен чертеж штампа для
реализации комбинированной технологии[15].

На рисунке 4 показан его внешний вид, а на рисунке 5 внешний вид полученных дета-
лей.

Рис. 3. Сборочный чертеж штампа для операции «вытяжка – обрезка припуска»:
1 – пуансон; 5 – подпятник; 6 – плита верхняя; 7 – плитка подкладная;

8 – пуансонодержатель; 9 – прижим; 10 – матрица вытяжная; 11 – нож разрезной;
12 – матрица обрезная; 13 – проставка; 14 –плитка подкладная; 15 – плита нижняя;

16 – втулка направляющая; 17 – втулка направляющая; 18 – колонка; 19 – упор;
26 – винты М6; 28 – винты М12
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Рис. 4. Внешний вид штампа для реализации
комбинированной технологоии «вытяжка –
обрезка припуска»

Рис. 5. Внешний вид детали: после операции
вытяжки, без обрезки припуска – слева, и с
магнитно-импульсной обрезкой - справа

Вывод

Разработка комбинированных технологий с использованием статического и
динамического (магнитно-импульсного) нагружения является новым научным
направлением.

Новая комбинированная технология повышает качество готовой продукции, технико
– экономические показатели производственного процесса, снижают себестоимость готового
изделия.
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Abstract
The paper presents technological scheme of the combined operations undertaken by the impact

on the workpiece multiple sources of loading (static and dynamic).
For the duration of the static load implement a single dynamic effect. As dynamic effects are

considered using pulsed magnetic fields.
The design of the stamp allows you to implement the proposed combined operation.
A brief description is given of the schema necessary for understanding of a new technical

solution, its features and benefits.

Keywords
stamping, combined operation, magnetic-impulse loading, trim the seam allowance, draw, tool
stamp
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КОНЦЕНТРАЦИОННАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ АЗОТИРОВАННЫХ СЛОЕВ
В ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЯХ,

ПОДВЕРГНУТЫХ ИОННО-ЛУЧЕВОЙ ОБРАБОТКЕ
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Исследовано структурно-фазовое состояние газотермического покрытия из
высокохромистой мартенситной стали 40Х13 в исходном состоянии и после ионно-лучевого
азотирования при 870 К. Установлено, что ионно-лучевая обработка азотом приводит к
формированию в поверхностных слоях газотермических покрытий модифицированных слоев
переменной глубины, повторяющих рельеф напыленных частиц. Сделано заключение, что
оксидные прослойки, расположенные на границах напыленных частиц, являются барьерами
для диффузии азота в глубокие слои покрытия, что приводит к появлению неоднородности
распределения азота в поверхностных слоях покрытия и разбросу в значениях
микротвердости.

Ключевые слова: газотермическое покрытие, ионно-лучевое азотирование,
концентрация азота, оксидные прослойки

Введение
Около 85-90 % машин и механизмов выходит из строя по причине износа деталей [1].

В свою очередь на их ремонт и обслуживание тратится средств в несколько раз больше
первоначальной стоимости. В связи с этим, аддитивные технологии позволяющие создавать
и восстанавливать детали машин имеют большую практическую значимость. Одной из
перспективных технологий изготовления и восстановления изношенных поверхностей
является гиперзвуковое газотермическое напыление покрытий. К отличительным
особенностям гиперзвуковой металлизации можно отнести высокую скорость распыления
частиц (≈ 400-500 м/с), обеспечивающую формирование плотных покрытий с низкой
пористостью (≈ 3-5 об.%). Вместе с тем, износостойкость газотермических покрытий
существенно ниже, чем монолитных материалов. Для повышения износостойкости
газотермических покрытий перспективно использование методов инженерии поверхности.
Современными и интенсивно развивающимися методами, позволяющими существенно
повысить износостойкость и микротвердость поверхностных слоев металлических
материалов, являются способы ионного азотирования. В частности, метод
низкоэнергетического ионно-лучевого азотирования основан на обработке материалов
пучками ионов азота с энергией  103 эВ и с большими плотностями ионного тока ( 110
мА/см2). При этом в поверхностном слое обрабатываемого материала развиваются процессы
радиационно-стимулированной диффузии, обеспечивающей высокую скорость и глубину
насыщения покрытий атомами азота, придающими поверхностным слоям высокую
микротвердость и износостойкость [2]. Вместе с тем, гиперзвуковые газотермические
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покрытия имеют существенно отличающееся от монолитных материалов структурно-
фазовое состояние. В частности, покрытия содержат оксидные прослойки (≈ 20-25 об. %),
поры, метастабильные фазы и т.д. Влияние указанных факторов, и, в особенности, оксидных
прослоек, на диффузионный перенос легирующей примеси при ионно-лучевой обработке
систематически не изучено. В связи с этим, представляло интерес провести исследование
влияния оксидных прослоек, содержащихся на границах напыленных частиц покрытия из
мартенситной стали 40Х13, на диффузионный перенос атомов азота при ионно-лучевой
обработке.

Материалы и методики исследований
Объектом исследований являлось гиперзвуковое газотермическое покрытия из стали

40Х13, напыленное с помощью установки АДМ-10, разработанной в ОИМ НАН Беларуси
[3]. Покрытие напылялось на пластины (100×50×6 мм), изготовленные из стали 45. С целью
повышения прочности сцепления покрытия с основой наносился промежуточный слой
напылением проволоки из сплава Х20Н80. Толщина напыленных покрытий составляла ≈ 0,7
÷ 0,8 мм.

Напыленное покрытие для удаления окисленного поверхностного слоя подвергалось
механической шлифовке на глубину ≈ 0,10 - 0,15 мм с финишной обработкой на абразивной
бумаге (Р1200) с размером зерна 10-14 мкм.

Ионно-лучевое азотирование образцов покрытия (10×6×5 мм) осуществлялось на
экспериментальной установке ФТИ НАН Беларуси с помощью ионного источника УВН–2М
с замкнутым дрейфом электронов [4]. Пучок содержит около 70 % ионов молекулярного азота
и 30% ионов атомарного азота. Имплантация проводилась в течение 3-х часов при энергии
ионов 1-3 кэВ и плотности ионного тока 2 мА/см2. Флюенс легирования образцов покрытия
составлял  3-41019 см–2. Температура азотирования покрытий составляла – 870 К.

Травление образцов газотермического покрытия для металлографических
исследований осуществлялось в реактиве Куррана (50 мл HCl; 10 г CuSO4; 50 мл H2O).
Металлографические исследования проводились на оптическом микроскопе АЛЬТАМИ
МЕТ 1МТ и сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 LMH. Микроанализ
проводился с помощью энергодисперсионного спектрометра X-Max 150 производства Oxford
Instruments с программным обеспечением AZtec Automated.

Исследование фазового состояния гиперзвуковых газотермических покрытий из стали
40Х13, проводилось на дифрактометре ДРОН-2.0 в монохроматизированном кобальтовом
(CoKα) излучении при напряжении 30 кВ и анодном токе 10 мА. Расшифровка
рентгенограмм осуществлялось при помощи программного обеспечения Crystallographica
Search-Match с картотекой PDF-2.

Измерения микротвердости и твердости по Виккерсу проводились на твердомере
DuraScan 20 при нагрузке на индентор Р=10 г и 10 кг, соответственно.

Результаты и обсуждение
Фазовый состав напыленного покрытия из стали 40Х13 в исходном состоянии

включает в себя: α-Fe, γ-Fe, оксиды Fe3O4 и FeO (рисунок 1 а). Суммарное содержание
оксидов в покрытии достигает ≈ 25 об. %. Газотермическое покрытие представляет собой
многослойный композит, содержащий перемежающиеся металлические и оксидные
прослойки (рисунок 2). Металлические прослойки покрытия состоят из крупных и мелких
частиц, а также конгломератов из сплавленных частиц (рисунок 2 а). Внутри конгломератов
сплавленные частицы не разделены сплошными оксидными прослойками (рисунок 2 а).
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Металлические частицы и конгломераты напыленного слоя соединены между собой
мостиками сплавления. Твердость покрытия составляет ≈ 600 HV 10.

Рис. 1. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных слоев покрытия
из стали 40Х13, после различных режимов обработки: а – исходное состояние;

б – ионно-лучевое азотирование при 870 К

Рис. 2. Характерные микроструктуры газотермического покрытия из стали 40Х13:
а – исходное состояние; б – после ионно-лучевого азотирования при 870 К (3 часа)

Ионно-лучевое азотирование приводит к существенному изменению структуры и
фазового состава покрытия. В частности, после ионно-лучевой обработки покрытия при 870
К формируется модифицированный азотом слой переменной глубины от 15-20 до 55 мкм
(рисунок 2 б), содержащий фазы: α-Fe, γ'-(Fe, Cr)4N, CrN, Fe3O4 (рисунок 1 б). Нижняя
граница азотированного слоя совпадает с границами напыленных частиц покрытия, что
свидетельствует о наличии на них барьеров для диффузии атомов азота [5]. Такими
барьерами в газотермическом покрытии могут выступать оксидные прослойки, состоящие
преимущественно из Fe3O4, который сохраняется после ионно-лучевого азотирования.
Микротвердость азотированного слоя изменяется в широком диапазоне, и составляет 800 –
1100 HV 0,01.

С помощью метода энергодисперсионной спектрометрии на приборе TESCAN VEGA
3 LMH, проводилось исследование распределения азота в покрытии из стали 40Х13,
прошедшего ионно-лучевую обработку при 870 К. Полученные распределения азота по
глубине покрытия представлены на рисунке 3. Из, приведенного на рисунке 3 а,
распределения азота в зоне конгломерата сплавленных частиц относительно небольшой
толщины можно видеть, что граница азотированного слоя совпадает с границей напыленного
конгломерата частиц (глубина ≈ 29 мкм). При этом оксидная прослойка, расположенная на
глубине ≈ 10 мкм, не является непроницаемым препятствием для диффузии атомов азота, что
связано с наличием смежных с оксидной прослойкой зон сплавления, обеспечивающих
диффузионный перенос атомов азота в конгломерате при ионно-лучевой обработке. На
рисунке 3 б приведена кривая распределения азота в конгломерате большой толщины, где

а) б)

а) б)
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содержание азота в ≈ 1,2 – 1,5 раза ниже, чем в конгломерате с относительно небольшим
подповерхностным объемом (рисунок 3 а).

Рис.3. Распределение азота по глубине газотермического покрытия из стали 40Х13,
прошедшего ионно-лучевое азотирование при 870 К (3 часа):

а – оксидная пленка располагается на глубине  29 мкм от поверхности покрытия;
б – оксидная пленка располагается на глубине  52 мкм от поверхности покрытия

Таким образом, оксидные прослойки на границах напыленных частиц могут
выступать в качестве непроницаемых или частично проницаемых барьеров для диффузии
азота. В свою очередь наличие непроницаемых для диффузии оксидных прослоек приводит к
появлению концентрационной неоднородности распределения азота по поверхности и
глубине покрытия, прошедшего ионно-лучевую обработку (рисунок 3 а, б). Проведенные
ранее исследования [5], направленные на изучение распределения азота в подвергнутом
ионно-лучевому азотированию газотермическом покрытии из аустенитной стали 06Х19Н9Т
также показали, что напыленные частицы, имеющие пониженный подповерхностный объем,
имеют более высокую концентрацию азота и значения микротвердости по сравнению с
крупными частицами и конгломератами сплавленных частиц, имеющими большой
подповерхностный объем. На рисунке 4 приведена схема, иллюстрирующая указанное
явление. Можно видеть, что напыленные частицы 1 и 2, имеющие одинаковую площадь
поверхности и различающиеся величиной подповерхностного объема, после облучения
одинаковой дозой ионов азота будут характеризоваться существенно различной
концентрацией легирующей примеси. При этом наиболее высокая концентрация азота
достигается в тонких напыленных металлических частицах. Таким образом,
концентрационная неоднородность содержания атомов азота в подвергнутых ионному
азотированию газотермических покрытиях, будет приводить к пятнистому распределению
легирующей примеси и значений микротвердости в поверхностных слоях покрытия.

Рис.4. Схема имплантированного ионами азота участка поверхностного слоя
газотермического покрытия с частицами различного размера (частицы более темного цвета

имеют повышенную концентрацию атомов азота) [5]

а) б)
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Указанное различие в концентрации атомов азота в напыленных частицах покрытия
может оказывать существенное влияние на их фазовый состав и свойства. В частности,
микротвердость напыленной частицы из стали 40Х13 с относительно небольшим
подповерхностным объемом (рисунок 5 а) составляет 1100 HV 0,01, в то время как
микротвердость более крупной частицы (рисунок 5 б) – 830 HV 0,01, что объясняет широкий
диапазон варьирования значений микротвердости азотированного поверхностного слоя
покрытия. Подобные результаты были получены при исследовании обработанного ионами
азота покрытия из аустенитной стали 06Х19Н9Т.

Рис.5. Микроструктуры обработанного ионами азота (Т=870 К, 3 часа) газотермического
покрытия из стали 40Х13 с нанесенными отпечатками Виккерса:

а – частица небольшого подповерхностного объема; б – частица с большим
подповерхностным объемом

Указанное явление барьерного действия оксидных прослоек на диффузионный
перенос атомов азота при ионном азотировании может быть использовано для управления
свойствами ионно-модифицированных слоев. Так, в частности, в целях получения покрытий
с относительно глубокими азотированными слоями необходимо проводить распыление при
низком давлении распыляющего газа, обеспечивающего формирование покрытий из
крупных частиц (≈ 30-50 мкм). В случае напыления мелких частиц (≈ 5-20 мкм) при
последующем азотировании формируются тонкие азотированные слои с повышенным
содержанием азота и значениями микротвердости.

Выводы

Исследовано структурно-фазовое состояние газотермического покрытия из
мартенситной стали 40Х13 в исходном состоянии и после ионно-лучевого азотирования.
Показано, что в результате ионно-лучевого азотирования при 870 К в газотермических
покрытиях формируются азотированные слои переменной глубины (от 15 до 55 мкм),
содержащие нитриды γ'-(Fe, Cr)4N и CrN, а также оксид Fe3O4. Установлено, что переменная
глубина азотированного слоя связана с наличием на границах напыленных частиц покрытия,
непроницаемых для диффузии азота оксидных прослоек. При этом в частицах с различным
подповерхностным объемом будет регистрироваться различная концентрация азота и
значения микротвердости.
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Abstract

Structural-phase state of thermal spray coatings from high-chromium martensitic steel 40h13 in
the initial state and ion-beam nitriding at 870 K was investigated. It was found that ion-beam
treatment nitrogen leads to the formation of modified layers of variable depth repeating the relief of
the sprayed particles. Inference, that oxide layers disposed on the boundaries of the sprayed
particles are barriers to the diffusion of nitrogen in deep coating layers, that leads both to the
concentration inhomogeneity of nitrogen distribution in the surface layers of the coatings and to the
scatter in the values of microhardness.
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ СХЕМЫ ДЕФОРМАЦИИ НА УДАРНУЮ
ВЯЗКОСТЬ НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ
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Максимов А.Б. – 298309, Россия, Республика Крым, г. Керчь, ул. Орджоникидзе, 82,
Керченский государственный морской технологический университет,

e-mail: aleksandrmks@yandex.ru

Исследовано влияние схемы предварительной деформации циклическим изгибом на
величину ударной вязкости низколегированной стали 09Г2 при испытании на ударный изгиб.
Установлено, что, если изгиб при предварительной деформации происходит в той же
плоскости, что и изгиб при испытании на ударную вязкость, то снижение ударной вязкости
больше, чем если бы эти плоскости были бы перпендикулярны. Это различие объясняется
условиями зарождения и распространения трещины в обоих случаях. Если плоскости изгиба
совпадают при предварительной деформации и при испытании на ударный изгиб, то
зарождение и развитие трещины происходит в областях растяжения и только потом
происходит в области сжатия. При взаимно-перпендикулярном расположении этих
плоскостей фронт зарождения и распространения трещины происходит в сжатых и
растянутых областях. При предварительной деформации циклическим изгибом в
приповерхностных слоях образца возникают напряжения сжатия, а в центральной и
промежуточной областях – напряжения растяжение. В зависимости от того в какой области
будет зарождаться и распространяться трещина при испытании на ударный изгиб будет
зависеть величина ударной вязкости.

Ключевые слова: остаточные напряжения, низколегированная сталь, пластический
изгиб, ударная вязкость, степень разовой деформации, число циклов изгиба, схема
деформации.

Введение

В ряде работ [1-5] показано, что предварительная деформация циклическим изгибом с
амплитудой деформации (1-5)% приводит к повышению прочностных свойств (предела
текучести и временного сопротивления разрыву) и снижению пластичности и вязкости стали
(рис.1). Особенность изгиба состоит в том, что деформация распределена по линейному
закону с возрастанием от центра образца к поверхности. Кроме того [6;7] смещение
нейтрально линии деформации в сторону сжатых волокон приводит к возрастанию
упрочнения в нейтральной части образца. При испытании на ударный изгиб образец
подвергается деформации изгибом. В месте концентратора напряжений (надрезе)
формируется трещина по ширине образца и распространяется на расстояние толщины
образца в месте надреза. Влияние предварительной схемы деформации на показания
механических свойств при испытании образцов исследовано в ряде работ [8-11]. Однако,
экспериментальных данных о влиянии предварительной циклической деформации изгибом в
пластической области на показания ударной вязкости при испытании на ударный изгиб в
литературе недостаточно [12].
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Целью настоящей работы было исследование влияния предварительного
циклического пластического изгиба на изменение ударной вязкости при испытании на
ударный изгиб.

Материал и методика исследования

В качестве материала исследования была использована листовая нормализованная
сталь 09Г2 толщиной 8∙10-3м. Из горячекатанных листов промышленного производства
вырезались заготовки размером (8×24)∙10-3м вдоль и поперек направления прокатки.
Заготовки деформировали по схеме чистого изгиба по симметричному циклу по жесткой
схеме нагружения. Распределение деформации по сечению образца при изгибе рассчитывали
по формуле [13].:

2х
х


 ,                                                                   (1)

где х – расстояние от нейтральной линии деформации до заданного слоя сечения заготовки,
м.; х – деформация слоя заготовки на расстоянии х от нейтральной линии деформации;  –
радиус изгиба, м.

За амплитуду деформации принимали деформацию в наружных волокнах заготовки.
Деформирование проводили при комнатной температуре. В данной работе амплитуда
деформации составляла 5% (0,05а.е.). Количество циклов изгиба варьировали от 0 до 15.

Изгиб проводился в плоскости перпендикулярной катанной поверхности листа и
осевой линии по длине заготовки. Заготовки вырезались из листов вдоль и поперек
направления прокатки. Из деформированных заготовок вырезали образцы для испытания на
ударный изгиб. Образцы вырезали вдоль направления длины заготовок. Испытание на
ударную вязкость в соответствии с требованиями ГОСТ 9454-78 с U-образным надрезом с
радиусом R=2∙10-3м на катанной поверхности листа. Для сравнительной оценки надрез
делался на грани ударного образца перпендикулярной катанной поверхности (рис.1). В
дальнейшем в первом случае образцы будут называться изготовленными по варианту А, во
втором – по варианту Б.

Схемы предварительной деформации циклическим изгибом и изгиба при испытании
на ударную вязкость по вариантам А и Б представлены на рис.1 а, б.

Между плоскостями изгиба при предварительной деформации и испытании на
ударный изгиб угол γ=900.

Обсуждение результатов

В работе [6] показано, как изменяется твердость по Виккерсу по толщине образца при
циклическом изгибе. Установлено, что с увеличением числа циклов изгиба твердость по
сечению возрастает от центра образца к поверхности. Характерно, что твердость в
центральной части образца также возрастает, вследствие смещения нейтральной линии
деформации в сторону сжатых волокон

При изготовлении образцов на ударную вязкость по варианту А в месте надреза
снимался поверхностный слой на глубину 2 мм (величина радиуса надреза). При испытании
на ударный изгиб трещина образуется в районе надреза и распространяется по толщине
образца.
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По варианту А образцы при предварительном циклическом изгибе и при испытании
на ударный изгиб изгибались в одной плоскости: эта плоскость расположена вдоль длины
образца и перпендикулярно его поверхности.

а)                                                                    б)

Рис. 1. Схемы предварительной деформации изгибающим моментом (Миз)
и при испытании на ударный изгиб:

направление удара маятникового копра,
направление распространения трещины в образце,

а – вариант А, б – вариант Б.

Установлено [7], что при циклическом изгибе плоских образцов с амплитудой
деформации 5% в поверхностном слое толщиной порядка 1 мм возникают остаточные
напряжения сжатия. В промежуточной и центральной части образца – остаточные
напряжения растяжения.

Таким образом, трещина при испытании на ударный изгиб зарождалась в области
растяжения. Распространение трещины идет по области растяжения и в последнее
расстояние порядка 1 мм попадает в область сжатия (противоположная поверхность
образца).

Для образцов, изготовленных по варианту Б предварительная пластическая
деформация изгибом осуществлялась аналогично, как и по варианту А. Т.е. изгиб
осуществлялся в плоскости вдоль длины образца и перпендикулярной их поверхности.

Надрез в этом случае делали на грани перпендикулярной поверхности образца
(боковой грани). При испытании на определение ударной вязкости изгиб осуществлялся в
плоскости параллельной катаной поверхности листа.

Таким образом, изгиб при предварительной деформации и при испытании на
определение ударной вязкости проходил в двух взаимно-перпендикулярных плоскостях.

Трещина в этом случае образовывалась по прямой линии вдоль толщины заготовки.
Поэтому зарождение трещины происходило как в растянутых, так и сжатых областях.
Распространение трещины шло в той области, где она зародилась.
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Сравнительный анализ схем деформации при испытании на ударную вязкость
показывает, что направления распространения трещин по вариантам А и Б происходили во
взаимно-перпендикулярных плоскостях.

Известно [14-17], что в областях сжатия зарождение и распространение трещины
более затруднительное, чем в областях растяжения. Вследствие этого в образцах, с надрезом,
выполненным по варианту Б, более затруднительное образование и развитие трещины, чем
для образцов варианта А. Поэтому уменьшение ударной вязкости образцов варианта Б
относительно предварительно недеформированного состояния составляет 1,72-1,33 в
зависимости от количества циклов (рис.2). По варианту А уменьшение ударной вязкости
относительно предварительно недеформированного состояния составляет 4,5-2,25 в
зависимости от количества циклов.

Рис. 2. Изменение ударной вязкости в зависимости от числа циклов изгиба (N):
- образцы продольные,
- образцы поперечные,

а - вариант А, б – вариант Б.

Это свидетельствует, что схема предварительной деформации влияет на значения
ударной вязкости при испытании на ударный изгиб. Если предварительная деформация
циклическим изгибом и изгиб при испытании на ударную вязкость производятся в одной
плоскости, то это приводит к более значительному уменьшению ударной вязкости, чем если
бы они происходили в разных плоскостях, например, взаимно-перпендикулярных.
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Заключение

Таким образом, установлено, что, если при испытании на ударный изгиб происходит в
той же плоскости что и предварительная деформация изгибом, то ударная вязкость
снижается меньше, чем если предварительная деформация изгибом в перпендикулярной
плоскости.
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Abstract

The influence of the scheme of pre-strain on cyclic bending on the value of impact strength low
alloy steel 09Г2 when tested for impact strength. It is established that, if the bending pre-strain
occurs in the same plane as the bending test impact strength, the decrease in toughness more than if
these planes would be perpendicular. This difference is explained by the conditions of initiation and
propagation of cracks in both cases. If the plane of bending coincide when pre-deformation and
when tested for impact strength, the origin and development of cracks occurs in areas of tension and
then occurs in the region of compression. With mutually perpendicular arrangement of these planes
is the front for the initiation and propagation of cracks occurs in the compressed and stretched
regions. When pre-deformation cyclic bending in the surface layers of the specimen having
compressive stress, and in the Central and intermediate regions of tensile stress. Depending on what
field will emerge and spread crack when testing the impact strength will depend on the magnitude
of toughness.

Keywords
residual voltage, low alloy steel, plastic bending, impact strength, degree of a single strain, the
number of bending cycles, the scheme of deformation
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ПОЛЗУЧЕСТЬ И УСТАЛОСТЬ МЕТАЛЛОВ С ПОЗИЦИЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ
КОНЦЕПЦИИ РАЗРУШЕНИЯ

М.Г. ПЕТРОВ, канд. техн. наук, доцент
(ФГУП «СибНИА им. С.А. Чаплыгина»,

г. Новосибирск)

Петров М.Г. – 630051, г. Новосибирск, ул. Ползунова, 21,
Сибирский научно-исследовательский институт авиации имени С.А. Чаплыгина,

e-mail: markp@risp.ru

Рассматривается ползучесть металлических сплавов как термоактивированный
процесс. Анализ результатов испытаний, проведённых в различных температурно-
временных условиях, выявляет физические законы деформирования и разрушения, которые
затем используются для построения структурных моделей материалов. Эти модели
описывают амплитудные зависимости неупругости материалов, связывают их с
распределением внутренних напряжений по объёму твёрдого тела и воспроизводят в
расчётах микропластические деформации, вызывающие усталостное разрушение. Поскольку
температура и время входят в дифференциальные уравнения физической кинетики в явном
виде, решается задача прогнозирования долговечности материалов при произвольных
температурно-силовых условиях.

Ключевые слова: ползучесть, усталость, пластическое течение, неупругие
деформации, внутренние напряжения, разрушение, прочность, долговечность.

Введение

Зависимость использующихся в инженерной практике прочностных характеристик
материалов (различных «пределов» – прочности, текучести, усталости и др.) от температуры
и времени указывает на их некоторую общую физическую причину. Большой объём
экспериментальных исследований привёл к пониманию того, что разрушение является
кинетическим процессом, происходящим во времени [1–3]. Все прочностные характеристики
материалов определяются, прежде всего, температурой, являющейся мерой внутренней
энергии твёрдого тела, и рядом других внутренних и внешних факторов. К внутренним
факторам относятся теплофизические свойства веществ, составляющих материал, и его
структура, а к внешним – вид и характер нагружения, воздействия окружающей среды.

Кинетическая природа прочности твёрдых тел выявляется в простых опытах на
долговечность при постоянных и нарастающих нагрузках, при которых можно наблюдать
появляющиеся и развивающиеся во времени повреждения в виде микротрещин или пор.
Анализ долговечности  и скорости течения материалов  p как функций температуры T и
напряжений  указывает на физические причины этих процессов, которые выражаются
зависимостями
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где R – универсальная газовая постоянная, U0 и Q0 – начальные значения энергии активации
(ЭА) разрушения и деформирования, γ и  – активационные объёмы,  – структурный
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коэффициент вклада в деформацию, 0 = 1/0 ≈ 1013 c−1 – характерная дебаевская частота [3].
Для металлов и сплавов обычно U0 ≈ Q0 и γ ≈ , а произведение этих выражений при
стабильной структуре материала даёт примерно постоянную величину остаточной
деформации  [2]. Вид этих выражений подтверждается численным экспериментом,
выполненным методом молекулярной динамики [4], и вытекает из термодинамического
уравнения состояния твёрдого тела [5]. При переменных температуре и напряжениях
вычисления ведутся по временным шагам, интегрируя на каждом шаге выражения скоростей
разрушения (  /1 ) и течения p по времени.

Применив эти же выражения к описанию процессов локальных течений и разрушений
в материале, получаем метод вычислений микропластических деформаций, вызывающих при
переменных нагрузках усталостное разрушение [6]. Это параллельный процесс, идущий на
фоне общего течения и разрушения материала. Известно, что усталостное разрушение
связано с неупругими деформациями материала, которые одновременно характеризуют его
структурную неоднородность [7, 8]. Структурная модель материала, воспроизводя
распределение внутренних напряжений по объёму в виде дискретного спектра, позволяет
просчитать во времени процесс усталостного разрушения в зависимости от текущего
значения температуры, напряжений и скорости их изменения. То есть так, как этот процесс в
действительности происходит [6].

Запишем дифференциальное уравнение деформирования материала в локальном
объёме как сумму скоростей упругой и пластической деформации

)exp( 


 BA
Mpe


 , (2)

где M – модуль упругости локального объёма, а A и B – параметры, соответствующие
выражению (1) для постоянного значения температуры. При постоянной скорости полной
деформации C получим решение







  )]exp(1[)](exp[ln1
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где 0 – начальное значение локальных напряжений на временном шаге в момент времени t =
0. С увеличением времени ( t ) выражение (3) даёт постоянные напряжения течения

BCA /)/ln( , зависящие от скорости деформирования и температуры. При 0
решением (2) будут напряжения

])ln[exp(1
0 ABMtB

B
 , (4)

убывающие со временем. Вычитая из полной деформации  упругую составляющую по
формулам (3) или (4), получаем локальную пластическую деформацию в данном объёме,
вносящую вклад в локальную повреждённость материала и в общую неупругую деформацию
всего твёрдого тела.

В результате получаем структурную модель материала, состоящую из элемента
общего течения, воспроизводимого выражениями вида (1) с переменными γ и , если
изменяется структура материала, и элементов локальных течений вида (2) с другими
значениями входящих параметров [6].
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Методики экспериментального исследования

Чтобы получить представление о том, на что «способен» исследуемый материал, и
параметры модели общего течения материала, следует пользоваться опробованной
методикой [6]. Нагружая с заданной скоростью или по заданной траектории партию
образцов, каждый из которых испытывается при своей температуре в достаточно широком её
диапазоне, и, проведя термоактивационный анализ, получаем силовые зависимости ЭА
разрушения. В области повышенных температур, если материал не изменяет своего
структурного состояния, обычно получается линейная зависимость ЭА разрушения от
напряжений. На рисунке 1 приведены результаты полученных данных для некоторых марок
сталей (в скобках указан диапазон температуры испытаний). Это наиболее быстрый способ,
не всегда, конечно, заменяющий исследования длительного разрушения (возможных
изменений структуры).

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

150

300

U=RT ln(τν0), кДж/моль

σ, МПа

1 2 3 4 5 6

Рис.1. Силовые зависимости ЭА разрушения сплавов на основе α-железа при монотонном
(1–5) и циклическом (6) нагружениях: 1 – сталь 30ХГНСА, отпуск 693 K (293–723 K);

2 – сталь 30ХГСА, отпуск 783 K (293–873 K);
3 – сталь 30ХГСНА, отпуск 973 K (293–683 K); 4 – сталь 45 (293–873 K);
5 – сталь 08 (293–973 K); 6 – сталь 09Г2С (389–588 K, частота 2 и 10 Гц)

Все испытанные марки сталей имеют характерные изломы в силовых зависимостях
ЭА разрушения, которые расположены между двумя прямыми
U0 – γmin и U0 – γmax, что свидетельствует о релаксационных процессах, происходящих в
структуре этих материалов. Подобные явления наблюдаются также и в алюминиевых
сплавах и воспроизводятся в расчётах в виде спектра релаксационных процессов [6].
Результат монотонного нагружения – это тоже долговечность, определённая для заданной
программы нагружения [1].

Данные опытов 1–3 и 6, проведённых автором, соответствуют каждому испытанному
образцу. Кривые 4 и 5 построены по усреднённым данным, взятым из справочника [9].
Среднее значение U0 = 294,3 кДж/моль со средним квадратическим отклонением 9,7
кДж/моль для всех представленных данных.

При циклическом нагружении строится амплитудная зависимость раскрытия петли
неупругости, по которой каждый участок прироста её раскрытия связывается с
долговечностью, получаемой экспериментально при фиксированных параметрах цикла
нагружения. На рисунке 2 построена такая зависимость по экспериментальным данным,
приведённым в работе [10], где выделены характерные участки прироста неупругости



Actual Problems in Machine Building. Vol. 4. N 1. 2017 Materials Science
in Machine Building

____________________________________________________________________
108

гистерезисного типа. А на рисунке 3 показана связь выносливости с приращением раскрытия
петли.
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Рис.2. Амплитудная зависимость раскрытия петли неупругости стали Man-Ten (разными
значками обозначены данные, взятые из разных источников):

1 – составляющая неупругости релаксационного типа (участок A),
2, 3, 4 – приращения раскрытия петли за счёт локальных пластических деформаций на

участках B, C, D, начинающиеся при a0 = 239,6 МПа
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Рис.3. Статистическая связь выносливости и приращений раскрытия петли неупругости
стали Man-Ten на участках (рис. 2): B (1), C (2), D (3), E (4); 5 – линия обратно

пропорциональной зависимости (приведена для сравнения)

Подобного вида зависимость также была выявлена и у других материалов [6, 11].
Если полагать, что процессы разрушения и пластического течения в локальных объёмах
материала так же тесно связаны между собой, как и при общем течении материала, то на
каждом участке амплитудной зависимости неупругости должна наблюдаться обратно
пропорциональная зависимость между долговечностью (временем разрушения) и
неупругими деформациями. Но поскольку неупругое деформирование является временным
процессом, то при различающихся частотах испытаний сопоставлять с долговечностью
следует среднюю скорость неупругих деформаций, отнеся приращение раскрытия петли к
среднему значению периода цикла [11].

По полученной связи между неупругими деформациями и временем разрушения
определяются параметры элементов модели материала, каждый из которых соответствует
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ряду статистически подобных локальных объёмов разрушающегося материала. В результате
воспроизводятся во времени локальные пластические деформации и вычисляются
усталостные повреждения при заданных спектрах тепловых и силовых воздействий [6, 12].

Результаты и обсуждение

Чтобы убедиться в возможностях изложенной методологии анализа прочностных
свойств материалов и используемых алгоритмов вычислений, достаточно сравнить
расчётные оценки долговечности с их фактическими значениями в наиболее разнообразных
случаях разрушения конструкций. Такие сопоставления показывают их удовлетворительное
соответствие для случаев монотонного нагружения и разнообразных программ
термомеханического нагружения конструктивных образцов, циклического нагружения
материалов и элементов конструкций при различных температурах, частотах, амплитудах и
асимметрии цикла, а также при случайных нагрузках [6, 12].

В механике деформируемого твёрдого тела тоже разработаны методы
прогнозирования долговечности, но подходы основаны на формальном описании
наблюдаемых в эксперименте соотношений между напряжениями и деформациями [13, 14].
Они помогают решать некоторые частные задачи, но не касаются того, что стоит за этими
экспериментальными соотношениями. Изложенный же подход опирается на извлечение
информации о внутренних процессах, связанных с физикой явлений, и их моделирование
[15, 16].

Выводы

Термоактивационный анализ течения и разрушения материалов при постоянных и
монотонно нарастающих нагрузках выявляет физические закономерности этих процессов.
Циклическое нагружение дополнительно устанавливает связь амплитуды нагружения с
раскрытием петли неупругости, которая характеризует распределение в материале
внутренних напряжений и, тем самым, его структуру. Воспроизведение в моделях материала
его структурной неоднородности с использованием уравнений физической кинетики решает
задачу прогнозирования долговечности материалов в конструкциях в различных
температурных и силовых условиях эксплуатации.
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Abstract
The creep of metallic alloys is considered as a thermally activated process. Analysis of test

results that are conducted at various thermo-temporal conditions has revealed physical laws of
deformation and failure which are used then for construction of structural material models. These
models describe amplitude relationships of inelasticity of materials and associate them with a
distribution of internal stresses over volume of solids. They reproduce in calculations micro plastic
strains that initiate the fatigue fracture. Inasmuch as temperature and time appear in the differential
equations of physical kinetics in an explicit form, the problem on prediction of materials longevity
under arbitrary thermally and forced conditions is solved.
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СОВМЕСТНОЕ ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ И УСЛОВИЙ
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ НА ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ

И ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ ЛИТЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
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Представлены результаты исследований влияния легирования и условий
кристаллизации на температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР, α) сплавов
алюминия с кремнием и медью в интервале температур испытания 50–450 ºС. Показано, что
высокоскоростная кристаллизация повышает технологичность и уменьшает ТКЛР двойных
силуминов Al–(5-20)%Si в интервале 50–100ºС, а также делает менее выраженной аномалию
теплового расширения в интервале 250–350 ºС для доэвтектических сплавов. Установлено,
что тройные сплавы Al–Si–Cu имеют более низкий ТКЛР, чем двойные сплавы Al–Si и Al–
Cu сравнимых концентраций. Результаты исследований могут быть использованы для
получения легких сплавов с контролируемым тепловым расширением.

Ключевые слова: алюминий, сплавы алюминий-кремний, сплавы алюминий-медь,
температурный коэффициент линейного расширения, кристаллизация, легирование.

Введение

Достижения Российской авиационной и ракетно-космической техники, атомной
энергетики, которые сегодня находятся на передовом мировом уровне, связаны с успехами в
разработке алюминиевых сплавов. Дальнейшая разработка и реализация «прорывных»
технических проектов в самолетостроении, двигателестроении и других отраслях (в том
числе создание гиперзвуковых прямоточных ракетных двигателей, многоразовых
аэрокосмических самолетов) будет, прежде всего, определяться возможностями материалов
[1]. Для обеспечения весового совершенства конструкций, их повышенной надежности и
ресурса необходима разработка новых алюминиевых сплавов, обладающих свойствами,
обеспечивающими надежность и безопасность эксплуатации конструкции.

Для космического приборостроения необходимо сочетание высокой стабильности
размеров в широком интервале температур, коррозионной стойкости и малого удельного
веса, так как облегчение выводимых на орбиту конструкций и приборов способствует
значительной экономии топлива [2, 3].

Этим требованиям отвечают сплавы Al с Si, так как Al – легкий и пластичный металл,
обладающий хорошей коррозионной стойкостью. ТКЛР у него достаточно велик (α0-100 =
23,8·10-6 К-1), однако легированием кремнием его можно значительно снизить [4]. Эти
сплавы немагнитны, характеризуются хорошими литейными свойствами и герметичностью
[5, 6]. Большое их достоинство в том, что при понижении температуры ТКЛР становится



Актуальные проблемы в машиностроении. Том 4. № 1. 2017 Материаловедение
в машиностроении

____________________________________________________________________
113

ниже, а механические свойства – выше, чем при комнатной температуре. Таким образом, Al–
Si-сплавы – самая удачная основа для разработки «летающих материалов».

Медь, также как и кремний, является важнейшим легирующим элементом алюминия.
Сплавы системы Al–Si–Cu широко применяются в машиностроении как конструкционные
материалы и их свойства постоянно повышаются [7]. Ранее авторским коллективом [8]
подробно изучались сплавы Al–Cu, чтобы определить возможность использования Cu в
новых композициях легких сплавов с контролируемым тепловым расширением.

Большой предшествующий опыт изучения теплового расширения сплавов Al–Si и Al–
Cu позволяет утверждать, что они могут иметь широкий спектр ТКЛР (от 22 до 11·10-6 К-1),
величина которого, в первую очередь, определяется содержанием легирующих элементов
[9]. Кроме того, важное значение имеют условия получения сплавов, например, скорость
кристаллизации. По данным многих исследователей быстрое охлаждение расплава, а также
высокие скорости охлаждения алюминиевых сплавов в процессе кристаллизации
способствуют улучшению параметров микроструктуры и благоприятно влияют на физико-
механические свойства, в том числе и на ТКЛР[10-13].

Поэтому, целью настоящей работы являлось исследование возможности уменьшения
ТКЛР алюминиевых сплавов за счет совместного легирования элементами, ТКЛР которых
меньше, чем у алюминия, такими как кремний и медь (αSi = 2,4·10-6 К-1, Cu = 16,1∙10-6 К-1).
Учитывались также условия приготовления сплавов, а именно – скорость кристаллизации.

Методика экспериментального исследования

Сплавы готовили в лабораторных условиях в печах с силитовыми нагревателями,
исключающими наведение магнитного поля, с соблюдением всех правил подготовки шихты
и ведения плавки. Легирующие добавки вводили в виде металлов и лигатур. После
растворения легирующих элементов проводили заливку металла с разной скоростью
кристаллизации: в алюминиевый кокиль (~ 20 ºС/с) и между двумя медными плитами –
имитация жидкой штамповки (~ 100 ºС/с). Высокая скорость кристаллизации применялась с
целью фиксации пересыщенного твердого раствора водорода в Al, так как, согласно [14–16],
в жидком Al при температуре кристаллизации содержание водорода гораздо больше, чем в
твердом. Кроме того, при высоких скоростях кристаллизации силуминов происходит
измельчение в их структуре кристаллов первичного и эвтектического кремния, а также
частиц CuAl2. При этом улучшается технологичность сплавов, т.к. предельная степень
деформации до разрушения при нагреве силуминов определяется их микроструктурой, в
первую очередь, количеством и размерами кристаллов первичного кремния, а также
дисперсностью эвтектики [17].

Из полученных слитков изготавливали образцы для дилатометрического
исследования. ТКЛР определяли с помощью дифференциального оптического
фоторегистрирующего дилатометра системы Шевенара в интервале температур испытания
50–450 ºС, погрешность определения составляла ± 0,1 · 10-6 К-1. Особенности теплового
расширения силуминов, закристаллизованных с различной скоростью, изучали, сравнивая с
алюминием А7, полученным по общепринятой технологии – заливкой в алюминиевый
кокиль [18, 19].

Результаты и обсуждение

Авторами исследованы сплавы алюминия, содержащие от 1 до 50% Si, залитые с
разной скоростью кристаллизации. Результаты определения ТКЛР сплавов приведены в
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таблице 1. При изучении теплового расширения доэвтектических сплавов отмечено, что
ТКЛР Al при температуре испытания Тисп = 50…100оС с увеличением содержания Si,
постепенно уменьшается, что важно для приборной техники. Также отмечена возможность
существенного снижения ТКЛР при высоких Тисп = 400…450оС, что представляет
значительный интерес для разработки жаропрочных сплавов. Главная особенность
изменения ТКЛР для этих сплавов – наличие аномалии расширения при Тисп = 250…350оС,
что свидетельствует о возможности доэвтектических силуминов иметь ТКЛР, значительно
больший, по сравнению с алюминием А7.

Таблица 1
Сравнение действия скорости кристаллизации и легирования Si на ТКЛР Al

Сплав
Способ

кристалл
изации

ТКЛР ×106 , град-1 , при температурах испытания, оС
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Al К 21,5 22,3 23,2 23,6 24,3 25,2 25,5 26,5 27,0

Al-5%Si К 20,0 21,3 22,5 22,9 26,2 30,0 28,1 25,9 24,3
Ш 18,5 20,3 22,5 22,8 26,2 29,2 22,3 23,0 23,4

Al-
10%Si

К 19,6 20,0 20,2 20,5 20,7 21,1 23,9 24,4 24,8
Ш 18,3 19,4 19,9 21,0 26,2 26,6 21,5 20,7 20,1

Al-
15%Si

К 17,9 18,4 18,5 18,8 19,0 19,3 19,7 18,5 18,0
Ш 16,8 18,2 18,3 19,4 22,4 22,9 19,7 20,1 20,0

Al-
20%Si

К 17,4 18,2 18,7 19,2 20,0 19,2 17,2 17,4 17,3
Ш 16,7 17,1 17,1 17,6 21,1 24,7 17,9 15,6 14,7

Al-
25%Si

К 15,7 16,1 16,2 16,5 17,2 18,0 18,3 18,6 19,0
Ш 15,7 16,1 16,2 17,2 18,0 18,3 18,6 17,8 16,9

Al-
30%Si

К 15,2 16,1 16,5 17,3 18,9 17,6 17,4 16,9 14,5
Ш 14,5 16,5 17,7 17,9 19,2 19,8 18,4 16,6 15,7

Al-
40%Si

К 13,5 13,8 13,9 13,1 12,4 11,8 11,9 12,1 12,9
Ш 13,5 13,7 13,1 13,0 13,5 12,8 11,9 11,7 10,9

Al-
50%Si

К 11,1 11,0 10,9 10,9 9,8 9,4 8,9 7,9 6,8
Ш 10,5 10,6 10,7 10,9 11,0 12,1 12,1 9,9 9,5

Примечание: К – литье в алюминиевый кокиль; Ш – имитация жидкой штамповки.

В сплавах близких к эвтектической концентрации (10 – 15 % Si), залитых с более
высокой скоростью, ТКЛР в большей мере снижается при Тисп = 50…100оС чем существенно
уменьшает аномалию теплового расширения. Если в малокремнистых сплавах максимальные
значения ТКЛР в интервале аномалии достигают  = (27…34)·10-6 град-1, то в сплавах
эвтектической концентрации и с малым выходом за нее максимальные значения ТКЛР
уменьшаются до  = (22…23)·10-6 град-1. Высокая степень модифицирования структуры
приводит к значительному повышению механических свойств (прочностных – более чем на
40 %, при сохранении уровня пластичности) и увеличению технологичности, в частности,
предельной степени деформации до разрушения на 25%.

В сплавах Al – (15…20%)Si, где размер выделений Si-фазы еще невелик, кристаллизация
с более высокой скоростью увеличивает аномалию. Именно в этих сплавах проявляется
максимальное действие высокой скорости кристаллизации, измельчающей выделения
кремнистой фазы. Далее при увеличении содержания Si от 25 до 50% резко укрупняются
выделения первичного Si, и в меньшей мере проявляется влияние скорости кристаллизации.
Однако даже в сплаве Al-50% Si имеются некоторые различия ТКЛР у образцов,
закристаллизованных в алюминиевом кокиле и между двумя медными плитами.
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После тщательного анализа влияния кремния на тепловое расширение алюминия,
подробно изучались сплавы Al–Cu, чтобы определить оптимальное количество Cu в новых
композициях легких сплавов с низким ТКЛР. В таблице 2 приведено сравнение действия Cu
и Si на ТКЛР алюминия.

Таблица 2
Влияние легирования медью и кремнием на ТКЛР алюминия

Легирующий
элемент

Массовая
доля, %

Средний ТКЛР ×106 , град-1 , при температурах
испытания, оС

50-100 150-250 300-350 400-450
А7                               22,4 23,6 25,3 26,8

Si 5 20,6 23,8 29,0 25,1
Cu 22,1 24,2 27,5 25,8
Si 10 19,8 20,5 22,5 24,6
Cu 21,4 23,7 26,9 26,2
Si 15 18,2 18,8 19,5 18,3
Cu 21,7 22,5 25,6 23,2
Si 20 17,8 19,3 18,2 17,4
Cu 19,7 21,8 25,5 23,5
Si 25 15,9 16,6 18,2 18,8
Cu 19,2 21,4 24,8 23,4
Si 30 15,6 17,6 17,5 15,7
Cu 19,5 21,1 23,0 25,4

Из представленных данных видно, что до 15% Cu резко увеличивает ТКЛР при
температуре испытания Тисп. = 300 оС (первая аномалия). Здесь α алюминия увеличивается до
значений (27…28)·10-6, град-1. После первой аномалии появляется вторая при Тисп. = 400 оС,
которая проявляется в резком снижении ТКЛР.

Увеличение содержания Cu до 20…25% существенно снижает α алюминия при Тисп.=
50…300 оС с сохранением первой аномалии. Анализ таблицы показал, что Cu незначительно
отстает от Si по уменьшению ТКЛР алюминия А7. Так, значения α при Тисп. = 50…100 оС,
равные 19,7·10-6, град-1, что характерно для сплава Al–10% Si, могут быть получены лишь
при добавке к алюминию 20% Cu. Однако, сплавы, содержащие 5% Cu и 5% Si, при Тисп.=
400…450 оС имеют практически одинаковые значения ТКЛР.

Судя по большой разнице в ТКЛР меди и кремния при комнатной температуре (16,6 и
3,0·10-6, град-1), следовало бы ожидать большего различия в ТКЛР сплавов Al–Si и Al–Cu при
одинаковом содержании легирующих элементов.

Дальнейшим шагом нашей работы было изучение влияния комплексного легирования
на линейное расширение алюминиевых сплавов (рисунок 1).

ТКЛР при добавке 11% Si к сплаву Al–11%Cu плавно увеличивается с α = 18·10-6 до
20·10-6 град-1 в интервале 50…250 оС. Температура аномалии смещается до Тисп. = 350 оС с
последующим резким снижением до α = 10,3·10-6 град-1 при Тисп. = 450 оС. Сильнее эта
добавка Si снижает ТКЛР при увеличении содержания Cu до 15%. Для интервала Тисп. =
50…100 оС (приборная техника) добавка 11% Si уменьшает ТКЛР до α = 15,6…17,4·10-6 град-

1, что соответствует ТКЛР двойного сплава Al–30…32%Si, который отличается от сплава Al–
15%Cu–11%Si очень высокой хрупкостью. Таким образом, тройные сплавы Al–Si–Cu имеют
более низкий ТКЛР, чем двойные сплавы Al–Si и Al–Cu сравнимых концентраций.

Еще меньшие значения ТКЛР, но с сохранением аномалии при Тисп. = 300 оС, можно
получить у многокомпонентного сплава [8]. Сплав Al–15%Cu–11%Si–11%Ge– 10%Sb–1,2%V
имеет такой же ТКЛР, как и сплав Al–40%Si. Можно считать, что комплексное легирование
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элементами, ТКЛР которых больше, чем у кремния (15%Cu–11%Ge–10%Sb–1,2%V), может
заменить 29%Si (α равен: Si – 2,33; Ge – 5,75; V – 7,8; Cu – 16,61 и Sb – 9,2·10-6, град-1).
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Al-15%Cu-11%Si-11%Ge-10%Sb-1,2%V

Рис. 1. Влияние легирования на линейное расширение сплавов алюминий – медь

Выводы

Применение высоких скоростей кристаллизации двойных силуминов способствует
измельчению структурных составляющих, которое обеспечивает повышение
технологичности сплавов и дополнительное снижение ТКЛР, что особенно заметно
проявляется у сплавов околоэвтектического состава.

Установлено, что тройные сплавы Al–Si–Cu имеют более низкий ТКЛР, чем двойные
сплавы Al–Si и Al–Cu сравнимых концентраций. Результаты исследований могут быть
использованы для получения легких сплавов с контролируемым тепловым расширением.
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Abstract
To ensure weight perfection structures, their increased reliability and resource necessary to

develop new aluminum alloys with properties that ensure the reliability and safety of operation of
the structure.

For space instrumentation requires the combination of high dimensional stability in wide
temperature range, corrosion resistance and small specific gravity, so as a relief to orbit designs and
devices contributes to a significant fuel savings. These requirements are met by alloys of Al with Si,
as Al – light and ductile metal with good corrosion resistance. Temperature coefficient of linear
expansion (TСLE, α)  it is large enough, however, doping with silicon can be significantly reduced.

The results of researches of influence of alloying and crystallization conditions for TСLE of
alloys of aluminum with silicon and copper in the temperature range of 50-450 ° C test. It is shown
that high-speed crystallization improves technology-lichnosti and reduces TСLE dual silumin Al–
(5-20)%Si in the range of 50 ° C and 100°, and also makes a less pronounced anomaly of thermal
expansion in the range of 250-350 ° C for doauthenticate alloys. Established that ternary alloys Al–
Si–Cu have a lower TСLE than double the alloys Al–Si and Al–Cu is comparable concentrations.
The research results can be used to produce light alloys with controlled thermal expansion.

Studies show that quite reasonable may be the use of copper for making alloys with controlled
thermal expansion.

The fact of the strong action of silicon on the thermal expansion of the alloys Al–Cu, which may
further have a significant impact on the practical working of the lungs Invar alloys.

Keywords
aluminium, alloys of aluminium-silicon alloys aluminium-copper, the temperature coefficient of
linear expansion, crystallization, alloying
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Методами современного физического материаловедения исследованы структура,
фазовый состав, дефектная субструктура, микротвердость и трибологические свойства
покрытия, сформированного на мартенситной низкоуглеродистой стали Hardox 450
электродуговой наплавкой проволоки Fe-С-Ni-B и модифицированного последующим
облучением высокоинтенсивными импульсными электронными пучками. Выявлено
формирование многофазного состояния наплавленного слоя, характеризующегося
присутствием большого количества включений борида железа, твердость которых
существенно (более чем на порядок) превышает твердость стали Hardox -450.
Поверхностный слой наплавки, модифицированный интенсивным импульсным
электронным пучком, является многофазным агрегатом, основными фазами которого
являются твердый раствор на основе α-железа, борид железа состава FeB и карбид бора
состава В4С. Выявлено увеличение износостойкости наплавленного слоя,
модифицированного интенсивным импульсным электронным пучком, более чем в 20 раз по
отношению к износостойкости стали и более чем в 11 раз по отношению к наплавленному
слою, не модифицированному электронным пучком. Существенным образом снижается
коэффициент трения наплавленного слоя, облученного электронным пучком. Для исходной
стали он равен 0,31; для наплавленного слоя 0,14; после облучения наплавленного слоя
электронным пучком коэффициент трения равен 0,09.

Ключевые слова: износостойкость, микротвердость, структура, фазовый состав,
наплавка, электронно-пучковая обработка.

Введение

Вопрос о выборе метода эффективной защиты различных изделий и деталей между
упрочнением всего объема материала и нанесением на их рабочие части защитных
покрытий в большинстве случаев решается однозначно в пользу последнего. Это
объясняется тем, что наибольшее разрушение в процессе эксплуатации испытывает именно
* Исследования выполнены за счет средств гранта РНФ (проект №15-19-00065). Электронно-пучковая обработка
наплавленного слоя выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (проект №16-49-700659 p_a.
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их поверхность [1]. Наиболее перспективными методами упрочнения и восстановления,
позволяющими радикально улучшить свойства поверхностей, являются методы наплавки.
Кроме того, упрочнение методами наплавки оказывается экономически эффективным,
поскольку ресурс работы деталей преимущественно определяется долговечностью
покрытий, которая зависит от способа покрытия [2-4].

Практически все процессы изнашивания, коррозии, роста усталостных трещин (и
т.д.), приводящие к отказам изделий, начинаются с поверхности и определяются свойствами
относительно тонкого поверхностного слоя. Наплавка является одним из основных методов
создания покрытий с целью получения специальных свойств на поверхности изделий, а
также восстановления изношенных деталей машин [5-7]. Это позволяет решать одну из
важнейших задач обеспечения оптимального соотношения свойств поверхности и объема
материала. В данном случае отпадает необходимость использования объемно-легированных
материалов и появляется возможность в известной степени решить кардинальную задачу
машиностроения – повышение надежности и долговечности деталей в условиях
эксплуатации.

Получили развитие научные исследования и практические разработки в области
наплавки композиционных покрытий, упрочненных частицами карбидов, боридов и других
высокотвердых и высокомодульных фаз. Такие покрытия эффективно работают в условиях
сильного абразивного износа и применяются в различных областях промышленности [8-11].

Целью настоящей работы являлся анализ результатов исследования механических и
трибологических свойств слоя, сформированного на стали Hardox 450 электродуговой
наплавкой порошковой проволоки системы Fe-С-Ni-B и модифицированного облучением
высокоинтенсивным импульсным электронным пучком.

Материал и методика исследования

В качестве материала основы использовали сталь марки Hardox 450 ((вес. %): 0,19 С;
0,70 Si; 1,6 Mn; 0,025 P; 0,010 S; 0,25 Cr; 0,25 Ni; 0,25 Mo, 0,004 B; остальное – Fe). Она
характеризуется низким содержанием легирующих элементов, вследствие чего хорошо
сваривается и обрабатывается. Благодаря специальной системе закалки листов, суть которой
заключается в быстром охлаждении прокатанного листа без последующего отпуска,
достигается мелкозернистая структура стали и ее высокая твердость. Благодаря этому сталь
эффективно противостоит большинству видов износа. Наплавку упрочняющего слоя
осуществляли методом MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas – дуговая сварка
плавящимся металлическим электродом с автоматической подачей присадочной проволоки)
в среде газа (Ar – 98 %, CO2 – 2%) при сварочном токе 250 – 300 A и напряжении (30 – 35) В.
В качестве наплавляемого электрода использовали порошковую проволоку следующего
химического состава (вес. %): 0,7 C; 2,0 Mn; 1,0 Si; 2,0 Ni; 4,5 B; остальное – Fe.

Модифицирование наплавленного слоя осуществляли, облучая поверхность
высокоинтенсивным электронным пучком на установке «СОЛО» [12] в режиме плавления и
высокоскоростной кристаллизации в два этапа: параметры пучка электронов на первом
этапе – плотность энергии пучка электронов в импульсе ES = 30 Дж/см2; длительность
импульсов  = 200 мкс; количество импульсов N = 20; на втором этапе ES = 30 Дж/см2;  = 50
мкс; N = 1. Режимы облучения были выбраны исходя из результатов расчета температурного
поля, формирующегося в поверхностном слое материала при облучении в одноимпульсном
режиме [13]. Трибологические испытания модифицированной поверхности осуществляли на
трибометре «CSEM Tribometer High Temperature S/N 07-142», CSEM Instruments; контртело –
шарик диаметром 2 мм из твердого сплава ВК6, скорость износа оценивали по площади
поперечного сечения трека износа, используя 3D-профилометр MICRO MEASURE 3D
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station фирмы STIL. Структуру объема модифицированного слоя анализировали методом
поперечного шлифа, для чего образцы разрезали на две части перпендикулярно поверхности
модифицирования. Дефектную структуру материала изучали методами оптической
(микроскоп «Микровизор металлографический µVizo - MET-221»), сканирующей
(сканирующий электронный микроскоп «SEM-515 Philips») и просвечивающей
дифракционной (приборы ЭМ-125 FET Tecnai 2062 TWIN) электронной микроскопии [14-
17]. Элементный состав поверхностного слоя определяли методами
микрорентгеноспектрального анализа (микроанализатор EDAX ECON IV, являющийся
приставкой к электронному сканирующему микроскопу SEM-515 «Philips»). Анализ
фазового состава поверхностного слоя выполняли методами дифракции рентгеновских
лучей (дифрактометр XRD-7000s, Shimadzu, Япония) [18-19].

Результаты и их обсуждение

Основное отличие стали Hardox 450 от широко распространенных износостойких
сталей – это низкое содержание легирующих элементов. За счет этого сталь хорошо
сваривается и обрабатывается. Высокая твердость сталей Hardox достигается за счет
специальной системы закалки листов, которая позволяет получить мелкозернистую
структуру. Суть закалки заключается в быстром охлаждении прокатного листа без
последующего отпуска. По прочности сталь Hardox 450 превосходит другие свариваемые
стали, а по значению ударной вязкости сравнима с обычными конструкционными сталями.
Так, при температуре – 40ºС она имеет гарантированное значение ударной вязкости 30
Дж/см2 (образец с V-образным надрезом). Предел прочности стали Hardox 450 составляет
1250 МПа, предела текучести – 1000 МПа, относительное удлинение – 15%, относительное
ужение – 63%. Твердость стали в закаленном состоянии составляет 370 HB.

Формирование наплавленного электродуговым методом слоя на поверхности стали
сопровождается слабо контролируемым нагревом материала. Это приводит к протеканию
процесса отпуска закаленного состояния. Отпуск стали приводит к выделению частиц
карбидной фазы (цементита), расположенных в объеме пластин и на их границах. Частицы
имеют игольчатую форму, характерную для цементита, образующегося при
низкотемпературном отпуске закаленной стали [20, 21]. Дефектная субструктура пластин
мартенсита представлена дислокациями. Дислокации расположены хаотически, либо
формируют сетчатую субструктуру. Скалярная плотность дислокаций изменяется в весьма
широких пределах – от 3∙109 до 6,5∙1010 см-2. Отметим, что в кристаллах мартенсита
закаленной стали скалярная плотность дислокаций составляет 1011 см-2 [21, 22]. Нагрев
стали сопровождается разрушением границ кристаллов мартенсита, что особенно
характерно для пакетного мартенсита.

Особенностью фазового состава наплавленного слоя является формирование в
эвтектике пластин борида железа преимущественно состава Fe2B. Включения борида железа
не содержат в своем объеме дислокационной субструктуры, что кардинально отличает их от
прилегающих слоев α-фазы. Причиной отсутствия дислокационной субструктуры в
пластинах борида железа является их сравнительно высокая твердость (12,5-16,5) ГПа [23,
24]. Характерной особенностью электронно-микроскопического изображения боридов
является наличие в объеме включений большого количества изгибных экстинкционных
контуров.

Разделяющая пластины борида железа α-фаза, представлена преимущественно
мартенситом пакетной морфологии, поперечные размеры которых изменяются в пределах
от 30 до 70 нм. В объеме пластин наблюдается дислокационная субструктура сетчатого
типа. Судя по размерам ячеек дислокационных сеток, скалярная плотность дислокаций
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составляет 1011 см-2. Высокая плотность дислокаций, пластинчатая морфология структуры
прослоек указывают на мартенситный механизм формирования α-фазы с образованием
ультрамелкой мартенситной структуры.

Анализируя результаты, изменения микротвердости по сечению поперечного шлифа
(рис. 1), можно отметить формирование высокопрочного поверхностного слоя,
микротвердость которого изменяется в пределах (10,5 – 12,5) Гпа, то есть более чем в 2 раза
превышает твердость металла основы (сталь Хардокс-450) при толщине наплавленного слоя
не менее 7 мм.

Рис. 1. Профиль микротвердости системы «наплавленный слой / сталь»

Облучение наплавленного слоя высокоинтенсивным импульсным электронным
пучком приводит к формированию модифицированного поверхностного слоя толщиной до
50 мкм. Модифицированный слой, отличается от основного объема наплавленного
материала степенью дисперсности структуры, выявленной при ионном травлении
поперечного шлифа.

Облучение поверхности наплавленного слоя приводит к существенному изменению
фазового состава и дефектной субструктуры материала. Прежде всего, обращает на себя
внимание существенное уменьшение поперечных размеров кристаллов мартенсита. Если в
стали, закаленной с печного нагрева средние поперечные размеры кристаллов пакетного
мартенсита составляют (150-200) нм [14], то в модифицированном электронно-пучковой
обработкой слое наплавки поперечные размеры кристаллов пакетного мартенсита
изменяются в пределах (50-70) нм. Одной из причин такого изменения поперечных размеров
кристаллов мартенсита может быть сверх высокая (до 106 К/с) скорость охлаждения
поверхностного слоя наплавки, облученной интенсивным импульсным электронным
пучком. Другой возможной причиной являются малые объемы -фазы, расположенные
между включениями второй фазы. Поверхностный слой наплавки, облученной интенсивным
импульсным электронным пучком, является многофазным материалом. Основными фазами
являются α-фаза, борид железа FeB и карбид бора В4С.

Формирование наплавленного слоя приводит к увеличению износостойкости стали.
На рис. 2 приведено изменение коэффициента трения при трибологических испытаниях
наплавленного слоя, модифицированного электронным пучком.

Обращает на себя внимание двухстадийный характер изменения коэффициента
трения. На первой стадии величина коэффициента трения составляет ≈0,07, на второй
стадии ≈0,11. Коэффициент трения стали без наплавки ≈0,31. Анализируя изменение
коэффициента трения при трибологических испытаниях (рис. 2), можно предположить, что
облучение наплавленного слоя интенсивным импульсным электронным пучком приводит к
существенному (в ≈3,5 раза) снижению коэффициента трения наплавленного слоя.



Актуальные проблемы в машиностроении. Том 4. № 1. 2017 Материаловедение
в машиностроении

____________________________________________________________________
123

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения µ от длины трека L трибологических испытаний.
На вставке приведены условия трибологических испытаний

Заключение

Методами современного физического материаловедения проведены исследования
фазового состава, дефектной субструктуры и трибологических свойств слоя,
сформированного на стали Hardox 450 электродуговой наплавкой проволоки системы Fe-С-
Ni-В, модифицированного облучением высокоинтенсивным импульсным электронным
пучком. Показано, что электронно-пучковая обработка поверхности наплавки приводит к
формированию многофазного состояния, основными фазами которого являются α-фаза
(твердый раствор на основе ОЦК кристаллической решетки железа), борид железа состава
FeB и карбид бора состава В4С.

Износостойкость поверхности наплавленного слоя после электронно-пучковой
обработки возрастает более чем в 20 раз по отношению к износостойкости исходной стали
Hardox 450, а коэффициент трения уменьшается в 3,5 раза.
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Abstract
Using the methods of modern material science the structure, phase composition, defect

substructure, microhardness and tribology properties of coating formed on martensite low carbon
Hardox 450 steel by electroarc surfacing of Fe-C-N-B powder wire and modified by the following
irradiation of high intensive pulse electron beams are investigated. The formation of multiphase
state of surfaced layer is revealed. It characterizes by the of large amount of iron borides
inclusions, the hardness of whisk’s 10 times more that the hardness of Hardox 450 steel. The
surfaced layer, modified by intensive impulse electron beams is multiphase aggregate with solid
solution on the α-Fe base iron boride FeB and boron carbide В4С main phases. The increase of wear
resistance of surfaced layer modified by intensive impulse electron beams in more than 20 times
relatively to wear resistance of steel and in more than 11 times relatively to the surfaced layer
without electron beam treatment is revealed. The friction coefficient of surfaced layer irradiated by
electron beams is decreased essentially. For the initial steel it equals to 0,31; for surfaced layer –
0,14; for surfaced layer after electron beam treatment – 0,09.

Keywords
wear resistance, microhardness, structure, phase composition, surfacing, electron beam treatment
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В работе исследовано влияние термообработки на структурные изменения
наплавленного слоя на поверхности деталей из конструкционной стали, восстановленных
электроконтактной наплавкой. В результате проведенного количественного
металлографического анализа установлено, что применение в качестве охлаждающей среды
сыпучего серебристого графита позволяет обеспечить замедленное охлаждение
наплавленных образцов после их термической обработки, что способствует повышению
содержания избыточного феррита в наплавленном слое. Кроме того замедленное охлаждение
в изотермической среде приводит к значительному увеличению размеров зерна, по
сравнению с зерном, полученным при охлаждении наплавленных образцов на воздухе.

Ключевые слова: замедленное охлаждение, термическая обработка,
электроконтактная наплавка.

Введение

Регламентирование комплекса показателей физико-механического характера
(механические свойства металла поверхностных слоев, микроструктура, остаточные
напряжения с созданием благоприятного их распределения в поверхностном слое) является
значительным резервом обеспечения надежности восстановленных деталей. При разработке
комбинированной технологии восстановления деталей, работающих в условиях
циклического нагружения, необходимо учитывать, что восстановлению электроконтактной
наплавкой подвергается не все изделие, а только изношенные участки, а толщина ленты и
глубина зоны термического влияния не превышает нескольких миллиметров [1-3]. Поэтому
наиболее оптимальным в данном случае будет применение локального поверхностного
метода нагрева токами высокой частоты [4-6], обладающим экономичностью, поскольку нет
необходимости нагревать все изделие. Однако, как показали эксперименты [7, 8], после
высокочастотного нагрева общее количество свободного феррита в структуре несколько
меньше, чем при обычном печном, что способствует повышению склонности к
концентрации напряжений в восстановленном изделии. Кроме того, охлаждение на воздухе
приводит к образованию окалины, что требует увеличения припусков на механическую
обработку, а, следовательно, и увеличение толщины наплавляемой ленты. Для устранения
указанных недостатков и получения требуемой структуры охлаждение после индукционного
нагрева необходимо провести в среде, которая обеспечивала бы более медленную скорость
охлаждения и препятствовала бы окислению поверхности. Согласно [9], такой средой
является серебристый сыпучий графит.

Цель – исследование влияния термообработки на структуру наплавленного слоя
применительно к конструкционной стали.

Задачей работы является проведение структурного анализа наплавленного слоя при
охлаждении в изотермических условиях.
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Методика экспериментального исследования

Испытания проводили на наплавленных образцах из стали 45 диаметром 40мм лентой
толщиной 0,5 мм из стали 45 (режим  электроконтактной наплавки: I=6кА, Р=1,25 кН, tимп=0,04с).
Длина наплавленного образца 30 мм. Нагрев образцов проводили в установке ТВЧ до 900°С, а
охлаждение – на спокойном воздухе (19ºС) и в серебристом сыпучем графите
кристаллическом литейном ГЛ1 ГОСТ 5279-74. Количественный фазовый анализ и анализ
размеров зерна проводили с помощью специализированного программного обеспечения.

Результаты и обсуждение

Для исследованных условий охлаждения (на воздухе и в графите (рис.1)) характерны
четыре стадии: 1 – охлаждение с температуры аустенитизации до температуры начала
выделения феррита; 2 – охлаждение от температуры начала выделения феррита до начала
перлитного превращения; 3 – собственно перлитное превращение; 4 – охлаждение с
температуры завершения перлитного превращения до температуры 200 °С.

При меньших степенях переохлаждения, которые имеют место при охлаждении в
графите, снижаются потери тепла в окружающую среду, а поэтому создаются условия для
увеличения длительности превращения. Поскольку при нормализации в поверхностном слое
перлитное превращение протекает при более низкой температуре, чем в центральной части,
то структура в поверхностном слое должна быть мельче, а в центральной части крупнее. При
индукционном нагреве изделие будет прогреваться только на определенную глубину,
поэтому отвод тепла будет протекать еще интенсивнее и длительность превращения еще
более снизится. В случае охлаждения в сыпучем графите перлитное превращение начинается
при температуре на 30 °С выше, чем при охлаждении на воздухе, однако при этой же
температуре и завершается. Отсюда следует, что после завершения перлитного превращения
структура образцов после охлаждения в сыпучем графите более однородна.

Рис.1. Изменение температуры наплавленных образцов
при различных условиях охлаждения после термообработки

В результате количественного металлографического анализа наплавленных образцов
было установлено, что охлаждение наплавленного образца после ТВЧ в сыпучем графите
обеспечило увеличение содержания избыточного феррита в среднем на 4,7%  по сравнению с
охлаждением на воздухе. Таким образом, общая концентрация избыточного феррита в
наплавленном образце после ТВЧ и охлаждении в сыпучем серебристом графите составляет
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33,5899% (рис.2, а). Общая концентрация избыточного феррита в наплавленном образце
после ТВЧ и охлаждении на воздухе в 1,12 раз меньше и составляет 30,0077% (рис.2, б).
Результаты измерений размеров зерна (рис.3) свидетельствует о том, что замедленное
охлаждение в графите также приводит к увеличению размеров зерен.

а) б)
Рис.2. Количественный анализ структурных элементов при охлаждении в сыпучем графите

(а) и на воздухе (б), (×400)
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Рис.3. Распределение размеров зерна наплавленных образцов из стали 45 после ТВЧ

при охлаждении на воздухе (а) и в сыпучем графите (б)

Такое изменение размеров зерен вызвано тем, что диффузионное превращение
аустенита в феррито-цементитную смесь при охлаждении в графите протекает более медленно
и при более высоких температурах. Согласно результатам исследований, средний размер
зерна, полученный при замедленном охлаждении, на 11 мкм больше по сравнению с зерном,
полученным при охлаждении на воздухе. Это способствует уменьшению площади
межзеренной поверхности, что обуславливает снижение склонности к концентрации
напряжений [10, 11]. Наплавленные образцы после ТВЧ и охлаждения в сыпучем графите
содержат больший объем зерен избыточного феррита, благодаря чему в процессе
микродеформации препятствия движению дислокаций накапливаются менее интенсивно, а
структура наплавленного слоя менее склонна к концентрации напряжений в условиях
циклического нагружения [7].
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Выводы

Использование разработанной комбинированной технологии восстановления деталей,
работающих при циклическом нагружении (электроконтактная наплавка с последующим
локальным нагревом ТВЧ до 900ºС и замедленным охлаждением в сыпучем серебристом
графите) обеспечивает повышение среднего содержания избыточного феррита на 4,7% при
увеличении размера зерна в среднем на 11мкм. Для деталей, работающих в условиях
циклического нагружения, такая структура является наименее чувствительной к
концентрации напряжений.
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Abstract

The influence of heat treatment on the structural changes of the deposited layer on the surface of
structural steel components, remanufactured electric contact deposition is investigated. Preliminary
experiments showed that high-frequency heating since the total number of free ferrite in the
structure of the deposited layer is somewhat smaller than in the conventional furnace, thereby
increasing the propensity to stress concentration in the restored product. To obtain the desired
structure it is suggested to provide a cooling of the deposited samples at slower rate after induction
heating. As a result of quantitative metallographic analysis found that the use as a cooling
environment of silver particulate graphite ensures slow cooling of the deposited specimens after
heat treatment, thereby increasing the content of excess ferrite in deposited layer. Also slow
isothermal cooling environment leads to a significant increase in grain size as compared with the
grain obtained by cooling the deposited samples in air.

Keywords
slow cooling, heat treatment, electric contact surfacing
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Отметим одно необходимое условие, сформировавшееся за время работы в журнале, – нельзя подавать на
рассмотрение работу, которая предварительно не прошла оценки качества самим автором (и научным
руководителем в случае недостаточного опыта автора в подготовке научных статей). Кроме того, текст должен
быть внимательно прочитан всеми авторами (а не одним автором, как это зачастую бывает), так как все авторы
несут коллективную ответственность за содержание работы.

1. Общие комментарии
Пишите доходчивым и простым языком – абстрактные формулировки и излишне длинные фразы трудны

как для чтения, так и для понимания.
Статья не должна быть слишком длинной, даже если журнал не указывает максимального объема статьи.

Пишите лаконично и грамотно, соблюдая правила написания по русскому языку.
Избегайте:
• неряшливости, например, многочисленных опечаток, небрежного стиля, маленьких иллюстраций,

уравнений с ошибками и др.;
• длинного текста (абзаца), содержащего избыточные высказывания.
Научная статья должна иметь определенную структуру, которая описана ниже.

2. Заглавие и сведения об авторах
Используйте лаконичное описательное название, содержащее основные ключевые слова темы статьи.

Перед заглавием обязательно указывается УДК.
После заглавия по порядку следуют И.О. ФАМИЛИЯ авторов, их  ученая степень, ученое звание, в

скобках указываются сокращенное название организации, город. Ниже – данные для переписки: Фамилия И.О.
основного автора, почтовый адрес и полное название организации, e-mail.

3. Аннотация (реферат)
Аннотация содержит ключевые слова и представляет собой сжатый обзор содержания работы, указывает

на основные проблемы, к которым обращается автор, на подход к этим проблемам и на достижения работы (не
менее 10 строк).

4. Ключевые слова
Ключевые слова должны отображать и покрывать содержание работы. Ключевые слова служат профилем

вашей работы для баз данных.

5. Введение
Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подхода,

данных или анализа). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная проблема, которая
рассматривается в вашей работе. В связи с этим в данном разделе следует представить краткий, но достаточно
информированный литературный обзор (до 2 стр.) по состоянию данной отрасли науки. Не следует пренебрегать
книгами и статьями, которые были написаны, например, раньше, чем пять лет назад. В конце раздела

«Введение»  формулируются цели работы и описывается стратегия для их достижения.

6. Описание экспериментальной части и теоретической/вычислительной работы
6.1. Материал, испытываемые образцы и порядок проведения испытаний
Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания материала
(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 целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, заготовок
или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются
стандартные обозначения по ГОСТу.

При проведении испытаний приводится следующая информация.
1. Тип и условия испытаний, например, температура испытаний, скорость нагружения, внешняя среда.
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2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и методы их измерения с точностью,
степенью погрешности, разрешением и т.д.; для величин, которые были вычислены, – методы, используемые для
их вычисления.

6.2. Результаты экспериментов
Результаты предпочтительно представлять в форме графиков и описывать их словесно. Не следует писать

о том, что ясно видно по графику.

6.3. По теоретической/вычислительной работе
Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической, и вычислительной работы.

В 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 поясняющий 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 недостаточно, для того чтобы сделать публикацию такой статьи оправданной. Простой
отчет о числовых результатах в форме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспериментальной
работе, без попытки определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты, без
попытки выявить причинно-следственные связи, не украшают работу.

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то другим, может
быть информативным. Но оно ничего не ДОКАЗЫВАЕТ. Контроль при помощи сравнения с общеизвестны- ми
решениями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными.

7. Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел для того, чтобы в полном объеме объяснить значимость вашего

подхода, данных или анализа и результатов. Настоящий раздел упорядочивает и интерпретирует результаты.
Цель раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, а также перспективу
полученных результатов, сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе
«Введение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата, это не
презентация в PowerPoint. Обязанностью автора является упорядочение данных и систематическое
представление результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние
механизмы не имеет большой ценности.

8. Выводы
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

9. Список литературы
Прежде чем составить список литературы, необходимо ознакомиться с правилами оформления ссылок в

журнале «Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)» на сайте www.nstu.ru (раздел «На-
учная и инновационная деятельность»; научные издания).

В списки литературы обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 50 %, исклю-
чение – публикации по региональной тематике); число цитируемой литературы чаще всего от 15 до 30 ссы- лок.
Списки литературы (References) – это демонстрация вашей эрудиции, информированности о текущих
исследованиях в данной области, поэтому цитируемые публикации должны быть как можно более новыми (но
и увеличивать их чрезмерно, без причины тоже не следует). Ссылки на свои работы приветствуются, но
проявляйте умеренность.

В.Г. Атапин, В.Ю. Скиба,
Редакционный совет и редакция журнала

«Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)»
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ПОДГОТОВКА АННОТАЦИИ
(структура, содержание и объем авторского резюме (аннотации) к научным статьям в журнале; фрагменты из
работы О. В. Кирилловой «Редакционная подготовка научных журналов для включения в зарубежные

индексы цитирования: методические рекомендации. – Москва, 2012», кандидата технических наук,
заведующей отделением ВИНИТИ РАН, члена Консультативного совета по формированию контента (Content

Selection and Advisory Board – CSAB) SciVerse Scopus, Elsevier)

Авторское резюме должно излагать существенные факты работы и не должно преувеличивать или
содержать материал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы описывают предельно
точно и информативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические
данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдается предпочтение новым результатам и
данным долгосрочного значения, важным открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а
также данным, которые, по мнению автора, имеют практическое значение. Выводы могут сопровождаться
рекомендациями, оценками, предложениями, гипотезами, описанными в статье.

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте авторского резюме. Следует
избегать лишних вводных фраз (например, «автор статьи рассматривает...»). Исторические справки, если они не
составляют основное содержание документа, описание ранее опубликованных работ и общеизвестные положения в
авторском резюме, не приводятся.

В тексте авторского резюме следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные языку научных
и технических документов, и избегать сложных грамматических конструкций. В тексте авторского резюме следует
применять значимые слова из текста статьи. Текст авторского резюме должен быть лаконичен и четок, свободен от
второстепенной информации, лишних вводных слов, общих и незначащих формулировок. Текст должен быть
связным, разрозненные излагаемые положения должны логично вытекать одно из другого. Сокращения и условные
обозначения применяют в исключительных случаях или дают их расшифровку и определения при первом
употреблении в авторском резюме. В авторском резюме не делаются ссылки на номер публикации в списке
литературы к статье.

Объем текста авторского резюме определяется содержанием публикации (объемом сведений, их научной
ценностью и/или практическим значением), но не менее 100–250 слов (для русскоязычных публикаций –
предпочтительнее больший объем).

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в своей основе
нововведения, либо не доходит до практической реализации, либо в действительности приносит гораздо меньше
пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тенденций кроется в отсутствии у руководителя реальных
инструментов по планированию, оценке и контролю над инновациями. В статье предлагается механизм
стратегического планирования компании, основанный на анализе как внутренних возможностей организации, так и
внешних конкурентных сил, поиске путей использования внешних возможностей с учетом специфики компании.
Стратегическое планирование опирается на свод правил и процедур, содержащих серию методов, использование
которых позволяет руководителям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение внешней
конъюнктуры. К таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в режиме реального
времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях будущего; разработка общего плана
управления; планирование предпринимательской позиции фирмы; стратегическое преобразование организации.
Процесс стратегического планирования представлен в виде замкнутого цикла, состоящего из 9 последовательных
этапов, каждый из которых представляет собой логическую последовательность мероприятий, обеспечивающих
динамику развития системы. Результатом разработанной автором методики стратегического планирования
является предложение перехода к «интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей
концептуальной основе ориентируется на творческий потенциал всего коллектива и изыскание путей его
построения на базе оперативного преодоления ускоряющихся изменений, возрастающей организационной
сложности и непредсказуемой изменяемости внешнего окружения.

Это же авторское резюме на английском языке

A considerable part of innovative plans concerning implementation of developments with underlying novelties either
do not reach the implementing stage, or in fact yield less benefit than anticipated. One of the reasons of such failures is the
fact that the manager lacks real tools for planning, evaluating and controlling innovations. The article brings forward the
mechanism for a strategic planning of a company, based on the analysis of both inner company’s resources, and outer
competitive strength, as well as on searching ways of using external opportunities with account taken of the company’s
specific character. Strategic planning is based on a code of regulations and procedures containing a series of methods, the
use of which makes it possible for company’s manager to ensure prompt measures of reaction to outer business environment
changes. Such methods include: strategic segmentation; solving problems in real-time mode; diagnostics of strategic
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readiness to operate in the context of the future; working out a general plan of management; planning of the business
position of the firm; strategic transformation of the company. Strategic planning process is presented as a closed cycle
consisting of 9 successive stages, each of them represents a logical sequence of measures ensuring the dynamics of system
development. The developed by the author strategic planning methods result in the recommendation to proceed to
“interactive strategic management” which is conceptually based on the constructive potential of the collective body, on
searching ways of its building on the basis of effective overcoming accelerating changes, increasing organizational
complexity, and unpredictable changeability of the environment.

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

Purpose: Because of the large and continuous energetic requirements of brain function, neurometabolic dysfunction
is a key pathophysiologic aspect of the epileptic brain. Additionally, neurometabolic dysfunction has many self-propagating
features that are typical of epileptogenic processes, that is, where each occurrence makes the likelihood of further
mitochondrial and energetic injury more probable. Thus abnormal neurometabolism may be not only a chronic
accompaniment of the epileptic brain, but also a direct contributor to epileptogenesis.

Methods: We examine the evidence for neurometabolic dysfunction in epilepsy, integrating human studies of
metabolic imaging, electrophysiology, microdialysis, as well as intracranial EEG and neuropathology.

Results: As an approach of noninvasive functional imaging, quantitative magnetic resonance spectroscopic imaging
(MRSI) measured abnormalities of mitochondrial and energetic dysfunction (via 1H or 31P spectroscopy) are related to
several pathophysiologic indices of epileptic dysfunction. With patients undergoing hippocampal resection, intraoperative
13C-glucose turnover studies show a profound decrease in neurotransmitter (glutamate-glutamine) cycling relative to
oxidation in the sclerotic hippocampus. Increased extracellular glutamate (which has long been associated with increased
seizure likelihood) is significantly linked with declining energetics as measured by 31PMR, as well as with increased EEG
measures of Teager energy, further arguing for a direct role of glutamate with hyperexcitability.

Discussion: Given the important contribution that metabolic performance makes toward excitability in brain, it is not
surprising that numerous aspects of mitochondrial and energetic state link significantly with electrophysiologic and
microdialysis measures in human epilepsy. This may be of particular relevance with the self-propagating nature of
mitochondrial injury, but may also help define the conditions for which interventions may be developed. © 2008
International League Against Epilepsy.

Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему работы, имеющей
научный характер, которое публикуется в отрыве от основного текста и, следовательно, само по себе должно быть
понятным без ссылки на саму публикацию. Оно должно излагать существенные факты работы и не должно
преувеличивать или содержать материал, который отсутствует в основной части публикации. Авторское резюме
выполняет функцию справочного инструмента (для библиотеки, реферативной службы), позволяющего читателю
понять, следует ли ему читать или не читать полный текст.

Авторское резюме включает следующее.
1. Цель работы в сжатой форме. Предыстория (история вопроса) может быть приведена только в том случае,

если она связана контекстом с целью.
2. Кратко излагая основные факты работы, необходимо помнить следующие моменты:
– следовать хронологии статьи и использовать ее заголовки в качестве руководства;
– не включать несущественные детали;
– вы пишете для компетентной аудитории, поэтому можете использовать техническую (специальную)

терминологию вашей дисциплины, четко излагая свое мнение и имея также в виду, что вы пишете для
международной аудитории;

– текст должен быть связным с использованием слов «следовательно», «более того», «например», «в
результате» и т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefits of this study», «as a result» etc.), либо
разрозненные излагаемые положения должны логично вытекать один из другого;

– необходимо использовать активный, а не пассивный залог, т. е. “The study tested”, но не “It was tested in this
study” (частая ошибка российских аннотаций);

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероятнее всего, будут длиннее,
чем обычно.

Примеры, как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&).
На сайте издательства также приведены примеры хороших рефератов для различных типов статей (обзоры,

научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи):
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSESSID=hdac5

rtkb73ae013ofk4g8nrv1.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Научно-технический и производственный журнал «Актуальные проблемы в машиностроении» (Print ISSN:
2313-1020; Online ISSN: 2542-1093) публикует статьи, содержащие новые и оригинальные результаты исследований.
Журнал представлен на сайте НГТУ: http://journals.nstu.ru/machine-building и http://machine-building.conf.nstu.ru/.
Электронная версия издания доступна на платформе eLIBRARY. Научно-технические статьи, направленные в адрес
журнала, проходят рецензирование и редактирование. Публикация статей бесплатная.

Для того, чтобы подать статью, автор и все соавторы должны быть зарегистрированы на сайте журнала
(при регистрации профиля автора должны быть заполнены все поля). 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 зарегистрированных пользователей.

Для регистрации пройдите по ссылке: http://journals.nstu.ru/machine-building/registration
Обращаем Ваше внимание! Если Вы зарегистрированы на сайте научно-технического и

производственного журнала «Обработка металлов (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)», то для подачи
своей работы на сайте журнала «Актуальные проблемы в машиностроении» необходимо использовать тот же
логин и пароль.

ПОДГОТОВКА РУКОПИСИ

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления журнала (см. ниже) «Актуальные
проблемы в машиностроении» в редакторе MS Word и прикрепляется в формате *.doc, *.docx.

Сканированные Лицензионный договор с подписями авторов, Экспертное заключение о возможности
открытого опубликования статьи и Заключение внутривузовской комиссии по экспортному контролю о
возможности использования научных материалов при международном сотрудничестве (если предусмотрено
ВУЗом) (цветной режим сканирования, разрешение не менее 300 dpi) необходимо также прикрепить на сайте журнала
в разделе «Подать статью» в формате *.pdf, *.jpg, *.jpeg. Поскольку, в оболочке при подаче статьи существует
только одна опция «Скан экспертного заключения», необходимо «Экспертное заключение о возможности
открытого опубликования статьи» и «Заключение внутривузовской комиссии по экспортному контролю о
возможности использования научных материалов при международном сотрудничестве» объединить в один
документ (многостраничный) и загрузить сформированный файл.

По окончанию всех работ обязательно нажать кнопку «Отправить в редакцию».
Обращаем внимание, что авторы должны дополнительно отправить заявку на участие, в которой указать

фамилию, имя и отчество (Ф.И.О. полностью), должность, ученую степень, звание, тематика доклада
(Инновационные технологии в машиностроении; Технологическое оборудование, оснастка и инструменты;
Материаловедение в машиностроении; Экономика и организация инновационных процессов в машиностроении),
название организации, адрес, телефон, факс, e-mail. Заявку можно отправить на e-mail: metal_working@mail.ru, либо
написать «Сообщение» в своем авторском профиле.

Бронированием мест в гостиницах участники занимаются самостоятельно. На сайте конференции, в
разделе «Контакты» (http://machine-building.conf.nstu.ru/archive/), представлены адреса возможных гостиниц для
размещения участников конференции в г. Новосибирске.

Одновременно со статьей высылаются оригиналы всех перечисленных документов на почтовый адрес
редакции: 630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибирский государственный технический
университет (НГТУ), корп. 5, ком. 137 ВЦ, зам. гл. редактора Скибе В.Ю.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РУКОПИСЕЙ
(http://journals.nstu.ru/machine-building/rules)

Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word; формат А4 (210×297 мм); ориентация –
книжная, все поля 2 см; без переносов; шрифт Times New Roman, размер шрифта основного текста – 14 пт, через 1
интервал, абзацный отступ – 1,25 см, страницы не нумеруются. Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны
быть включены в текст работы.

Единицы физических величин. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Международной
системой единиц (СИ).

Таблицы нумеруются, если их число более одной. Заголовок необходим, когда таблица имеет самостоятельное
значение, без заголовка дают таблицы вспомогательного характера.

Математические формулы. Сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны в редакторе
формул Microsoft Equation 3.0. Используется только сквозная нумерация.

Рисунки. Рекомендуемые размеры рисунков: 60 × 150, 60 × 70 мм с разрешением не менее 300 dpi.
Библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008 «Библиографическая ссылка»,

составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце рукописи. Ссылки в тексте на
литературу даются в квадратных скобках, например [1], [2, 3], [4–7], [4, стр. 23–28].

Англоязычный блок должен включать следующую информацию: Заглавие работы; Фамилию И.О. (всех
авторов); Аффилиация всех авторов; Аннотация (Abstract) 100-150 слов; Ключевые слова (Keywords).
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Научная публикация должна иметь следующую структуру:
1. Заглавие (должно быть как можно короче и отражать содержание текста).
2. Аннотация:

•на русском языке на основе ГОСТ 7.9-95 – сжатый обзор содержания работы (по ГОСТ не менее 10 строк,
850 знаков), указывает на ключевые проблемы, на подход к этим проблемам и на достижения работы; следует
применять значимые слова из текста статьи;
•на английском языке - по объему больше аннотации на русском языке и включает 100 - 250 слов,
рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специальную терминологию, не
включать несущественные детали и использовать активный, а не пассивный залог, избегать сложных
грамматических конструкций (не применимых в научном английском языке).

3. Ключевые слова (должны отображать содержание работы). На английском языке - использовать термины из
контролируемых словарей.

4. Введение (краткий обзор по состоянию проблемы с цитатами или ссылками на актуальную литературу; в конце
раздела необходимо сформулировать цель или задачу нового исследования и то как вы это сделали).

5. Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для экспериментальных
работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных положений, подробных выводов формул
и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, пояснив, как они получены).

6. Результаты и обсуждение.
7. Выводы (по результатам работы, описанной в данной статье; следует быть лаконичным).
8. Список литературы: не менее 15 – 25 наименований источников (оформлять в соответствии с ГОСТ Р 7.05-

2008 «Библиографическая ссылка»). Составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце
рукописи. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках, например [1], [2, 3], [4–7], [4, стр. 23–28].
Внимание авторы, в работе не должно быть более 30 % собственных статей, не менее 50 % - литература за последние
10 лет, обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 50 %).

9. Англоязычный блок статьи подготавливается на следующей странице, сразу же после русскоязычного списка
литературы. Правила оформления данного раздела работы представлены ниже.

10. Сведения для РИНЦ (пример оформления представлен ниже).

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ АНГЛОЯЗЫЧНОГО БЛОКА СТАТЬИ
В ЖУРНАЛЕ «АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ В МАШИНОСТРОЕНИИ»

Англоязычная часть статьи должна включать в себя:
Заголовок (Title), переведенный с русского языка. В переводе заглавий статей на английский язык не должно

быть никаких транслитераций с русского языка, кроме непереводимых названий собственных имен и др. объектов,
имеющих собственные названия; также не используется непереводимый сленг, известный только русскоговорящим
специалистам. Это также касается авторских аннотаций и ключевых слов;

Аффилиация (Affiliation).
Для каждого автора указывается: Фамилия и первые буквы Имени и Отчества, степень, звание,

должность, адрес электронной почты (e-mail), адресные данные [официальное название организации на
английском языке, которую он представляет, полный почтовый адрес организации (включая название улицы,
город, почтовый индекс, страна)]. Для указания степени, звания и должности можно воспользоваться справочными
материалами, представленными на сайте журнала: http://journals.nstu.ru/files/2_4/affiliation.doc;

Аннотация (Abstract) - по объему больше аннотации на русском языке и включает 100 - 250 слов,
рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специальную терминологию, не включать
несущественные детали и использовать активный, а не пассивный залог, избегать сложных грамматических
конструкций (не применимых в научном английском языке);

Ключевые слова (Keywords);
Информация об источниках финансирования исследования (Funding) (гранты, если необходимо).
Внимание! Авторам запрещается предоставлять переводы заголовков статей, аннотаций, ключевых слов и

информации об источниках финансирования, подготовленные с помощью электронных переводных систем (работы с
ошибками и некорректным переводом будут отклонены).

ОФОРМЛЕНИЕ АНГЛОЯЗЫЧНОГО БЛОКА СТАТЬИ В ЖУРНАЛЕ
«ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (ТЕХНОЛОГИЯ • ОБОРУДОВАНИЕ • ИНСТРУМЕНТЫ)»

Обращаем внимание наших авторов, что в связи с планируемой подготовкой журнала к включению в
международные базы данных библиографического описания и научного цитирования Web of Science и Scopus с 2014
г. существенно изменены правила оформления представляемых рукописей. Главная цель изменений состоит в том,
чтобы сделать основные положения и выводы публикуемых в журнале статей доступными для широкой зарубежной
аудитории, не владеющей русским языком. Особое значение теперь приобретают англоязычная аннотация к статье
(Abstract) и список использованной автором литературы (References), поскольку именно они, а не текст самой статьи,
находят отражение в системах Scopus и Web of Science. По своему содержанию и информативности Abstract и
References должны привлечь внимание зарубежных читателей к теме статьи. Соответственно, в интересах автора
тщательно подойти к подготовке этих блоков статьи и обеспечить их максимально высокое качество.
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Англоязычная часть статьи подготавливается на следующей странице, сразу же после русскоязычного списка
литературы и включается в себя:

 Заголовок (Title), переведенный с русского языка. В переводе заглавий статей на английский язык не
должно быть никаких транслитераций с русского языка, кроме непереводимых названий собственных имен и др.
объектов, имеющих собственные названия; также не используется непереводимый сленг, известный только
русскоговорящим специалистам. Это также касается авторских аннотаций и ключевых слов;

 Аффилиация (Affiliation).
Для каждого автора указывается: Фамилия и первые буквы Имени и Отчества, степень, звание,

должность, адрес электронной почты (e-mail), адресные данные [официальное название организации на
английском языке, которую он представляет, полный почтовый адрес организации (включая название улицы,
город, почтовый индекс, страна)]. Для указания степени, звания и должности необходимо воспользоваться
следующими справочными материалами;

 Аннотация (Abstract) - по объему больше аннотации на русском языке и включает не менее 250 слов,
рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специальную терминологию, не включать
несущественные детали и использовать активный, а не пассивный залог, избегать сложных грамматических
конструкций (не применимых в научном английском языке);

 Ключевые слова (Keywords);
 Список литературы (References). Ссылки на источники в англоязычном списке должны совпадать со

ссылками, представленными в русскоязычном списке использованной литературы.
Список всей использованной в статье литературы дается на латинице (источники на англ., фр., нем. и др.

языках – в оригинале, русскоязычные источники необходимо транслитерировать и переводить (правила оформления
см. ниже)). Для автоматической транслитерации в латиницу рекомендуется обращаться на сайт http://translit.ru
(стандарт транслитерации – BSI; настройка перед транслитерацией).

 Информация об источниках финансирования исследования (Funding) (гранты, если необходимо).
Внимание! Авторам запрещается предоставлять переводы заголовков статей, аннотаций, ключевых слов и

информации об источниках финансирования, подготовленные с помощью электронных переводных систем (работы с
ошибками и некорректным переводом будут отклонены)

Правила подготовки списка литературы в англоязычном блоке статьи*

Списки литературы в российских журналах включают большое разнообразие русскоязычных источников:
журналы, материалы конференций, сборники, монографии, патенты, диссертации, отчеты, законы, постановления и
пр. Поэтому постоянно возникают вопросы, как готовить для References описания этих публикаций.

Для подготовки описания этих видов документов необходимо учитывать тот факт, что эти публикации
отсутствуют в системе и не предназначены для установления соответствий между публикациями и ссылками на них.
Однако они также должны быть обязательно представлены в романском алфавите. Поэтому их описания можно
делать достаточно короткими. Исключение составляют переводные книги, в основном, монографии.

Если готовить ссылки в References с пониманием цели их представления в системе, тогда существует ряд
правил, выполняя которые можно получить максимальное число связанных с публикациями ссылок в журнале. К
таким правилам можно отнести:

1) представлять в References, вместо русскоязычного варианта описания журнала, описание его переводной
версии, которая, скорее всего, будет или уже представлена в Scopus;

2) так как известно, что описания включаемых в зарубежные индексы цитирования и другие базы данных
публикаций даются по их англоязычному блоку, то в самом идеальном случае в References можно включать
переводное название статьи в том виде, как оно указано в журнале (и потом - в базе данных). В таком случае
транслитерация заглавия статьи не требуется, но указывается в скобках после ее описания язык публикации (in
Russian);

3) представлять в References, вместо переводного издания книги (монографии), описание оригинальной ее
версии, так как индексы цитирования все больше включают книг в свои ресурсы, в т.ч. Scopus. Переводная версия
может быть также описана, как дополнительные сведения (в скобках), см. пример ниже;

4) представление в References только транслитерированного (без перевода) описания недопустимо, так как
делает такое описание совершенно не читаемым (еще как-то понятным для русскоязычного читателя, но не понятным
по содержанию больше никому). Поэтому, если нужно сократить описание, то лучше приводить его переводное
описание с указанием в скобках (in Russian). Это в большей степени относится к анонимным (не авторским)
произведениям: законодательным, нормативным документам, а также к патентам, диссертациям, отчетам и другим не
типичным для индексов цитирования документов;

5) при описании изданий без авторов (сборников, коллективных монографий) допускается вместо авторов
писать одного, максимум двух редакторов издания;

* По материалам работ О. В. Кирилловой: 1. Редакционная подготовка научных журналов для включения в
зарубежные индексы цитирования: методические рекомендации. М., 2012, 68 с.; 2. Редакционная подготовка
научных журналов по международным стандартам. Рекомендации эксперта БД Scopus. М., 2013. Ч. 1. 90 с.
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6) для неопубликованных документов можно делать самое короткое название с указанием в скобках
(unpublished), если оно имеет авторство (для учета ссылок автора), либо просто “Unpublished Source” или
“Unpublished Report” и т.д., если авторство в документе отсутствует;

7) так как русскоязычные источники трудно идентифицируются зарубежными специалистами, рекомендуется
в описаниях оригинальное название источника выделять курсивом, как в большинстве зарубежных стандартов;

8) если описываемая публикация имеет doi, его обязательно надо указывать в бибописании в References, так
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