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АННОТАЦИЯ

Введение. Гибридные наножидкости на растительной основе приобретают все большее значение в кон-
тексте токарной обработки с минимальным количеством СОЖ (MQL) в связи с их улучшенными смазоч-
ными свойствами и экологическими преимуществами. Эти наножидкости, в состав которых обычно входят 
растительные масла и наночастицы, такие как графит или диоксид титана, повышают производительность 
обработки за счет снижения трения и сил резания, что приводит к повышению качества обработанной по-
верхности и срока службы инструмента. Цель работы. Твердосплавные инструменты с покрытием широко 
используются для обработки нержавеющей стали марки SS 304 благодаря их износостойкости и способ-
ности выдерживать высокие температуры. Целью данной работы является оценка эффективности обработ-
ки при точении стали марки SS 304 при различных концентрациях гибридных наножидкостей. Методы 

исследования. В этом исследовании предпринята попытка использования гибридных наночастиц оксида 
меди / оксида алюминия (CuO/Al2O3), смешанных с кукурузным маслом. В общей сложности было разра-
ботано шесть гибридных смазочно-охлаждающих жидкостей объемом 100 мл с различной массовой кон-
центрацией (0,4 %, 0,8 %, 1,2%, 1,6 %, 2 %, 2,4 %), и были исследованы их характеристики при работе со 
сталью SS 304. Результаты и обсуждение. Результаты показали, что при увеличении массовой концентра-
ции теплофизические свойства улучшаются. Кроме того, показано, что трение уменьшается при увеличе-
нии концентрации частиц до 1,6 масс. %. При концентрации 1,6 масс. % гибридная наноСОЖ CuO/Al2O3 
показала лучшие эксплуатационные характеристики. В этом исследовании также приводится сравнение 
с сухим точением. Наибольший износ инструмента наблюдается при сухом точении, за ним следует точение 
с использованием кукурузного масла. Наблюдается снижение усилия резания на 32 %. Шероховатость по-
верхности при использовании гибридной наноСОЖ CuO/Al2O3 снижается на 27,7 %. Однако при использова-
нии гибридной наножидкости (2,4 %) наблюдается низкий износ инструмента. В данном исследовании рас-
сматривается возможность использования гибридных наножидкостей на растительной основе при токарной 
обработке с минимальным количеством СОЖ.

Для цитирования: Исследование влияния гибридных наножидкостей на растительной основе на производительность обработки 
при токарной обработке с минимальным количеством СОЖ / Д.Э. Маниканта, Н. Амбхор, С. Шамкувар, Н.К. Гураджала, 
С.Р. Дакарапу // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2024. – Т. 26, № 4. – С. 6–18. – DOI: 10.17212/1994-
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Введение

При механической обработке в зоне резания 
выделяется большое количество тепла и возни-
кает трение, что снижает производительность 
[1]. Поэтому требуются эффективные смазочно-
охлаждающие жидкости (СОЖ) и способы ввода 
смазки между трущимися поверхностями. Сма-
зочно-охлаждающие жидкости помогают под-
держивать низкую температуру в зоне контакта 
инструмента с обрабатываемой деталью [2, 3]. 
В какой-то степени традиционные методы ох-
лаждения и смазочно-охлаждающие жидкости 
служат этой цели, но интенсивное использо-
вание обычных СОЖ приводит к загрязнению 
окружающей среды, а также они токсичны для 
человека [4]. Сухая механическая обработка яв-
ляется альтернативой традиционному охлажде-
нию для обеспечения чистоты операций резки 
металла без каких-либо проблем с окружающей 
средой и здоровьем работников [5–7]. Некото-
рые исследователи проводили резку металла в 
сухих условиях и обнаружили положительные 
результаты в отношении производительности 
обработки. Однако в большинстве случаев сухая 
обработка с большой глубиной резания и вы-
сокими скоростями не может быть предпочти-
тельным методом, поскольку обработка в таких 
условиях снижает срок службы инструмента 
[8–9]. С учетом вышесказанного потенциальный 
метод токарной обработки с минимальным ко-
личеством СОЖ (MQL) направлен на снижение 
расхода смазочно-охлаждающей жидкости. При 
этом способе в зону обработки подается неболь-
шое количество смазочно-охлаждающей жидко-
сти. Как правило, базовые жидкости обладают 
хорошими смазывающими свойствами, но низ-
кая охлаждающая способность ограничивает их 
использование при высокоскоростных операци-
ях резания с использованием MQL. В настоящее 
время наноразмерные частицы комбинируются 
с традиционными жидкостями для повышения 
производительности [10–13].
Сонг и др. [14] добавили в обычную СОЖ 

многослойные углеродные нанотрубки и обнару-
жили улучшение теплопроводности на 200 %. Ус-
луер и др. [15] исследовали влияние гибридной 
наножидкости при MQL-точении. Результаты 
показали, что наиболее существенное влияние 
на силу резания и силу осевого давления оказы-

вала скорость подачи (86,8 и 65 % соответствен-
но), а наибольшее влияние на температуру реза-
ния оказывали условия резания (93,2 %). Сенкан 
и др. [16] добавили наночастицы диоксида крем-
ния (SiO2) в подсолнечное масло и использовали 
получившуюся гибридную наноСОЖ при токар-
ной обработке стали AISI 304. Результаты по-
казали, что шероховатость поверхности сильно 
зависит от скорости подачи. Метод охлаждения 
оказал существенное влияние на температуру 
в зоне резания и износ инструмента.
Нгок и др. [17] исследовали эффективность 

гибридной наножидкости Al2O3/MoS2 и моно-
наножидкостей Al2O3 и MoS2 при точении за-
каленных деталей из стали 90CrSi в условиях 
MQL. Результаты показали, что наблюдалась 
более низкая температура резания, а шерохова-
тость поверхности и сила резания были меньше. 
Джунанкар и др. [18] исследовали влияние на-
ножидкости на основе растительного масла на 
токарную обработку подшипниковой стали в 
условиях MQL. Гибридная наножидкость сни-
жала шероховатость поверхности и температуру 
в зоне резания на 65 и 11 % соответственно.
Ибрагим и др. [19] исследовали влияние мас-

ла из рисовых отрубей на производительность 
обработки при точении стали AISI D3. Результа-
ты экспериментов показали, что усилие резания 
снизилось на 18,48 %, износ инструмента – на 
51,96 %, а шероховатость обработанной поверх-
ности – на 12,84 %. Нгол [20] оценил эффек-
тивность механической обработки при точении 
стали 90CrSi в условиях MQL, добавляя нано-
частицы Al2O3 и MoS2 в базовое жидкое соевое 
масло и эмульсию. Результаты показали, что то-
чение в условиях MQL с наножидкостью, изго-
товленной из MoS2, эмульсии и сои, могло зна-
чительно снизить силу резания.
Пасам и Неелам [21] изучали эффективность 

токарной обработки титановых сплавов с ис-
пользованием гибридных смазочно-охлаждаю-
щих жидкостей на основе растительного масла. 
Разработанные СОЖ снижали силу и темпера-
туру резания, повышали микротвердость об-
рабатываемой поверхности и благоприятные 
остаточные напряжения. Усца [22] изучал эф-
фективность механической обработки материала 
Dillimax 690T с использованием наножидкости 
на основе нанокристаллов целлюлозы в услови-
ях MQL. Согласно результатам испытаний, на-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 4 20248

ТЕХНОЛОГИЯ

блюдались значительные температура резания, 
шероховатость поверхности, износ инструмента 
и энергозатраты.
Сингх и др. [23] исследовали влияние кон-

центрации наночастиц на токарную обработку 
хастеллоя C-276 в условиях MQL. Исследование 
показало, что более высокая концентрация нано-
частиц улучшила теплопроводность на 12,28 %, 
шероховатость поверхности – на 27,88 %, тем-
пературу – на 16,8 % и износ инструмента – 
на 22,5 %. Дас и др. [24] оценили эффективность 
обработки при точении стали AISI 4340 с исполь-
зованием четырех различных составов наножид-
костей в условиях MQL. Авторы обнаружили, 
что наножидкости CuO оказывают превосходное 
влияние на силу резания и износ инструмента. 
Бай и др. [25] оценили эффективность измель-
чения наножидкостей на основе Al2O3 и хлопко-
вого масла в условиях MQL. Результаты показа-
ли, что шероховатость поверхности составляет 
1,63 мкм при концентрации Al2O3 в хлопковом 
масле 0,5 масс. %.
Ученые пытались исследовать производи-

тельность обработки с использованием раз-
личных растительных масел, таких как 
подсолнечное, соевое и хлопковое. Однако про-
изводительность обработки с использованием 
кукурузного масла не была изучена. Целью этого 
исследования является использование гибрид-
ных наночастиц оксида меди и оксида алюминия 
(CuO/Al2O3) в сочетании с кукурузным маслом. 
В работе также исследовались теплофизические, 
антифрикционные и противоизносные свойства 
гибридных наножидкостей в различных концен-
трациях и их влияние на обработку стали SS 304.

Методы

Вначале приготовили смазочно-охлаждаю-
щую жидкость с использованием наночастиц 
CuO и Al2O3 диаметром 30 нм, поставляемых 
компанией Platonic Nanotech в Джаркханде, Ин-
дия. При смешивании кукурузного масла с на-
ночастицами CuO и Al2O3 использовали соот-
ношение 1:1,5. Для повышения стабильности в 
базовое масло добавили поверхностно-актив-
ное вещество додецилбензолсульфонат натрия 
(10 % наночастиц). Путем изменения массовой 
концентрации гибридных наночастиц в жид-
кости было создано в общей сложности шесть 

гибридных СОЖ объемом 100 мл (0,4 %, 0,8 %, 
1,2 %, 1,6 %, 2 % и 2,4 %). Однородную смесь 
получали путем перемешивания магнитной ме-
шалкой в течение одного часа и ультразвуком 
в течение двух часов. Стабильность гибридной 
наножидкости оценивали с использованием 
традиционных методов осаждения. Все образ-
цы гибридной наноСОЖ (HCF) были собраны 
в мерные банки объемом 10 мл и выдержаны 
в замороженном виде в течение 72 часов перед 
использованием. Удельная теплоемкость и те-
плопроводность были измерены с помощью 
дифференциальной сканирующей калориметрии 
и анализатора Pro thermal соответственно. Для 
измерения вязкости разработанной наножид-
кости использовался реометр (производитель 
Anton Paar). Были проведены три независимых 
испытания, результаты которых были усреднены 
для определения вязкости. Для изучения трибо-
логических свойств HCF проведены испытания 
методом «штифт – диск». 
В кукурузном масле были исследованы раз-

личные массовые концентрации CuO/Al2O3. 
Предпочтение отдано кукурузному маслу 
в качестве основы для приготовления наножид-
костей из-за его доступности, экономичности 
и желаемых тепловых свойств. Кукурузное мас-
ло – это обычное растительное масло с хорошей 
термостабильностью и умеренной вязкостью, 
что делает его пригодным для диспергирования 
наночастиц и улучшения свойств теплопереда-
чи в наножидкостях. В соответствии со стандар-
том ASTM G 99 во время испытания на трение 
были разрешены максимальные нагрузка 200 Н 
и скорость вращения 2000 об/мин. Для опреде-
ления коэффициента трения с использованием 
схемы «штифт – диск» необходимо приложить 
штифт к вращающемуся диску в контролируе-
мых условиях, чтобы измерить сопротивление 
трения между двумя поверхностями. Подход, 
использованный в этом исследовании, показан 
на рис. 1.
Для проведения экспериментов по токарной 

обработке использовали центровой токарный 
станок (Turn-master-35), показанный на рис. 2, 
со скоростью подачи приготовленных СОЖ 
(CuO/Al2O3) 10 мл/с. Заготовку из сплава SS 304 
длиной 200 мм и диаметром 50 мм обрабатывали 
с помощью инструмента SNMG120408 NSU 
(твердосплавный с покрытием). Параметры 
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резания были выбраны в соответствии с реко-
мендациями производителя для данного ин-
струмента и заготовки. Подробная информация 
об экспериментальной установке приведена 
в табл. 1. Скорость резания, подача и глубина 
резания составляли соответственно 1000 об/мин, 
90 мм/об, 0,15 мм; при обработке их поддер-
живали постоянными. В процессе токарной об-

Рис. 1. Методология эксперимента
Fig. 1. Experimental methodology

Рис. 2. Экспериментальная установка токарной обработки 
с минимальным количеством СОЖ

Fig. 2. Experimental setup for turning with MQL

работки силу резания, температуру на острие 
инструмента и чистоту обрабатываемой детали 
измеряли с помощью пьезоэлектрического ди-
намометра, цифрового пирометра и прибора для 
определения шероховатости поверхности соот-
ветственно. Износ торца инструмента измеряли 
с помощью оптического микроскопа. В табл. 2 
приведены параметры процесса и среда MQL.
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Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Подробная информация об экспериментальной установке
Details of experimental setup

Параметр Описание
Металлорежущий станок Центровой токарный станок Turn-master-35 (изготовитель Kirloskar)

Материал заготовки Сталь SS 304 

Размер заготовки Диаметр 50 мм, длина 200 мм
Патрон PSBNR 2525M-12

Режущий инструмент SNMG 120408 NSU (твердосплавный с покрытием)

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Параметры процесса и среда MQL

Process parameters and MQL environment

Скорость (об/мин) 1000
Подача (мм/мин) 90
Глубина резания (мм) 0,3
Базовое масло Кукурузное масло
ПАВ SDBS
Концентрация ПАВ 10 (вес. % от наночастиц)
Наночастицы Оксид меди/оксид алюминия (CuO/Al2O3)

Гибридное соотношение 1:1,5
Массовая концентрация (%) 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2; 2,4
СОЖ Скорость подачи СОЖ (MQL) 10мл/сек
Измерение температуры Цифровой пирометр
Измерение силы резания Пьезоэлектрический динамометр Kistler 9257B
Измерение износа инструмента Оптический микроскоп

Результаты и обсуждение

В этом исследовании путем визуального на-
блюдения была исследована стабильность ги-
бридных наножидкостей CuO/Al2O3 на основе 
кукурузного масла. После 96 часов подготовки 
образцов было замечено, что гибридные нано-
жидкости CuO/Al2O3 в соотношении 1:1,5 были 
наиболее стабильны при массовой доле 0,4 и 1,6. 
Увеличение концентрации привело к усилению 
агрегации, а следовательно, к снижению ста-
бильности. Результаты испытания на стабиль-
ность гибридных наножидкостей CuO/Al2O3 на 
основе кукурузного масла для различных весо-
вых концентраций представлены на рис. 3.

На рис. 4, а показаны результаты опреде-
ления вязкости при использовании различных 
концентраций гибридных наножидкостей CuO/
Al2O3. Вязкость можно повысить, используя ги-
бридные наночастицы помимо базового масла с 
концентрацией частиц 0,4–2,4 масс. %. Гибрид-
ная наножидкость CuO/Al2O3 становится более 
вязкой в результате увеличения концентрации 
частиц в жидкости. Вязкость раствора снижа-
ется с повышением температуры. В результате 
снижения межмолекулярного сцепления между 
частицами при более высоких температурах вяз-
кость становится менее значительной. 
На рис. 4, б показано влияние температуры 

на теплопроводность. На рис. 4, б также пока-
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Рис. 3. Результаты 96-часового седиментационного эксперимента
Fig. 3. Results of a 96-hour sedimentation test

Рис. 4. Вязкость (а); теплопроводность (б); удельная теплоемкость (в); коэффициент трения (г)
Fig. 4. Viscosity (a); thermal conductivity (б); specifi c heat (в); coeffi  cient of friction (г)

                                       а                                                                                           б

                                       в                                                                                           г

зано, что теплопроводность материала улучши-
лась благодаря добавлению наночастиц за счет 
броуновского движения и огромной площади 
поверхности наножидкостей.
На рис. 4, в показано, что экспериментальные 

значения удельной теплоемкости CuO/Al2O3 

HCF увеличиваются при повышении концен-
трации частиц (в процентах по массе). Удельная 
теплоемкость увеличивается при повышении 
концентрации наночастиц и температуры. При 
концентрации наночастиц 2,4 масс. % удельная 
теплоемкость гибридной смазочно-охлажда-
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ющей жидкости CuO/Al2O3 на 11,86 % выше, 
чем у базового масла. Возможно, это объясня-
ется высокой стабильностью HCF. Теплопро-
водность и удельная теплоемкость HCF были 
улучшены, что позволяет им более эффектив-
но отводить тепло. Трибологические свойства 
гибридных наножидкостей можно оценить, ис-
пользуя схему трения «штифт – диск». Благода-
ря смешиванию гибридных наночастиц оксида 
меди и оксида алюминия с кукурузным маслом 
между штифтом и диском образуется тонкая 
трибопленка. Толщина пленки и полученный 
результат становятся больше при увеличении 
количества наночастиц до определенного соот-
ношения. 
На рис. 4, г показана закономерность умень-

шения коэффициента трения до 1,6 масс. %, 
а затем наблюдается закономерность увеличения 
коэффициента трения после 1,6 масс. %. После 
увеличения до 1,6 масс. % коэффициент трения 
пропорционален содержанию наночастиц, это 
свидетельствует о том, что смазочные свойства 
разработанной смазочно-охлаждающей жид-
кости в конечном итоге снижаются. Причиной 
является скопление наночастиц, наблюдаемое 
в результате осаждения. Минимальный коэффи-
циент трения, равный 0,124, наблюдается при 
содержании 1,6 масс. % гибридных наножидко-
стей CuO и Al2O3.
В условиях непрерывного резания электриче-

ский динамометр с пьезодатчиком, установлен-
ный на токарном станке, измерял силу резания 
в режиме реального времени. Измеренные силы 
резания показаны на рис. 5, а для различных ус-
ловий смазки. Стабильно низкие концентрации 
частиц снижают все силы, в то время как более 
высокие концентрации лишь незначительно уве-
личивают их.
При повышении концентрации наночастиц 

образуется плотный слой или взвесь, что увели-
чивает усилие резания. При содержании CuO/
Al2O3 в 1,6 масс. % сила резания снижается на 32 
%. Это происходит за счет образования адгезив-
ного покрытия между поверхностями скольже-
ния благодаря слоистой наноразмерной струк-
туре Al2O3, которая также делает металлические 
поверхности более легко поглощающими. Это 
видно по коэффициенту трения на рис. 4, г. HCF 
CuO/Al2O3 также имеет более высокую вязкость, 
чем базовая жидкость. Толстая пленка, которая 

образуется во время резки, в конечном итоге 
снижает давление резания на контактирующих 
поверхностях.
На температуру резания может влиять тепло, 

выделяющееся на границе раздела стружка-ин-
струмент. Для определения температуры HCF 
CuO/Al2O3 использовали цифровой пирометр. 
На рис. 5, б показаны различные условия смазки, 
оказывающие влияние на температуру резания. 
Температура резания была значительно сниже-
на при использовании гибридной наножидкости 
CuO/Al2O3. Снижение температуры резания мо-
жет быть достигнуто при концентрации окси-
дов меди и алюминия до 2,4 %. По сравнению 
с другими концентрациями образец, содержащий 
1,6 масс. % CuO/Al2O3, имеет самую низкую тем-
пературу резания (67 °C). Гибридная наноСОЖ 
с содержанием CuO/Al2O3 1,6 масс. % снижает 
температуру резания на 43,4 % по сравнению 
с традиционной смазочно-охлаждающей жидко-
стью. Используя эту HCF, можно повысить те-
плопроводность и коэффициент теплопередачи 
наноСОЖ CuO/Al2O3 для снижения температу-
ры в зоне резания.
Эффективность смазочно-охлаждающих жид-

костей определяется их способностью снижать 
шероховатость поверхности заготовки. На рис. 5, 
в показана измеренная шероховатость поверх-
ности. С увеличением концентрации наноча-
стиц значение шероховатости (Ra) уменьшается 
с 5,4 до 1,6 %, а затем увеличивается по мере 
увеличения концентрации. Это может быть ре-
зультатом агрегации наночастиц. Шерохова-
тость поверхности (Ra) при использовании HCF 
CuO/Al2O3 снижается на 27,7 и 23,8 % соответ-
ственно по сравнению с сухим резанием и реза-
нием при использовании базового масла в каче-
стве СОЖ. Из-за минимального сопротивления 
сдвигу между инструментом и обрабатываемой 
деталью, обусловленного сродством инструмен-
та к металлическим поверхностям, трение меж-
ду ними сведено к минимуму.
Измерение износа по задней поверхности 

резца помогает прогнозировать оставшийся 
срок службы режущего инструмента. Измеряя 
износ по задней поверхности резца, операторы 
могут отслеживать состояние инструмента в 
режиме реального времени. Можно увеличить 
срок службы инструмента, уменьшив его износ. 
На рис. 5, б показано исследование износа ин-
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Рис. 5. Влияние состава наноСОЖ на силу резания (а); температуру резания (б); шероховатость 
поверхности (в); износ по задней поверхности резца (г)

Fig. 5. The eff ect of the composition of the coating on cutting force (a); cutting temperature (б); surface 
roughness (в); tool fl ank wear (г)

                                             а                                                                                               б

                                             в                                                                                               г

струмента при различных условиях смазки. На 
рис. 6, а, б показан износ инструмента при 2%-й 
гибридной наножидкости и 0,8%-й гибридной 
наножидкости соответственно. Благодаря ис-
пользованию кукурузного масла с более вы-
соким содержанием CuO/Al2O3, чем в базовом 
масле, значительно снижается износ рабочей 
поверхности инструмента. Меньшее трение оз-
начает меньшее нагревание и меньший износ 
инструмента, что является положительным мо-
ментом. В результате между обрабатываемой де-
талью и инструментом образуется очень тонкий 
слой. В качестве альтернативы снижение износа 
рабочей поверхности инструмента может быть 
обусловлено синергетическим сочетанием ша-
рикоподшипниковых свойств наночастиц CuO 
и Al2O3.

Заключение

В этом исследовании наножидкости на ос-
нове кукурузного масла с добавлением CuO + 
Al2O3 в различных концентрациях были получе-
ны и протестированы на эффективность токар-
ной обработки. Были исследованы сила резания, 
шероховатость поверхности и износ инструмен-
та. Результаты показывают, что использование 
гибридных наножидкостей в условиях MQL 
может улучшить производительность обработ-
ки стали SS 304. Во всех испытаниях HCF CuO/
Al2O3 с массовой долей 0,4 и 1,6 % показали не-
значительное осаждение. Такие свойства сма-
зочно-охлаждающей жидкости с добавлением 
CuO/Al2O3, как удельная теплоемкость, вязкость 
и теплопроводность, улучшаются за счет увели-
чения концентрации частиц и температуры. Раз-
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                                    а                                                                                               б

Рис. 6. Износ инструмента при использовании 2%-й гибридной наножидкости (а); износ 
инструмента при использовании 0,8%-й гибридной наножидкости (б)

Fig. 6. Tool wear when using 2 % hybrid nanofl uid (a); tool wear when using 0.8 % hybrid nanofl uid (б)

работанная смазочно-охлаждающая жидкость 
снижает коэффициент трения по сравнению 
с сухим точением и использованием в качестве 
СОЖ базового масла в концентрации 1,6 масс. 
%. Наибольший износ инструмента наблюда-
ется при сухом точении, за ним следует точе-
ние с использованием кукурузного масла. При 
концентрации 1,6 масс. % гибридная наноСОЖ 
CuO/Al2O3 снижает усилие резания, температуру 
и улучшает качество поверхности. При исполь-
зовании гибридной наножидкости с содержани-
ем наножидкости 2,4 % по массе наблюдается 
низкий износ инструмента.
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A B S T R A C T

Introduction. Vegetable-based hybrid nanofl uids are increasingly important in the context of Minimum 
Quantity Lubrication (MQL) turning due to its enhanced lubrication properties and environmental benefi ts. These 
nanofl uids, which typically combine vegetable oils with nanoparticles like graphite or titanium dioxide, improve 
machining performance by reducing friction and cutting forces, leading to better surface fi nish and tool life. The 

purpose of the work. Coated carbide tools are widely used for machining SS 304 stainless steel due to its wear 
resistance and high temperature resistance. The purpose of the current work is to evaluate the machining performance 
of SS 304 steel under diff erent concentrations of hybrid nanofl uids. The methods of investigation. In this study, 
an attempt was made to use copper oxide/aluminum oxide (CuO/Al2O3) hybrid nanoparticles mixed with corn oil. 
A total of six hybrid cutting fl uids with 100 ml volume and diff erent mass concentration (0.4 %, 0.8 %, 1.2 %, 1.6 %, 
2 %, and 2.4 %) were developed and its performance on SS 304 steel was investigated. Results and discussion. The 
fi nding revealed that with an increase in the mass concentration, the thermophysical properties improve. In addition, 
it is shown that friction decreases with an increase in the particle concentration to 1.6 wt. %. At a concentration of 
1.6 wt. % of CuO/Al2O3 hybrid cutting nanofl uid showed the best performance characteristics. This study also 
provides a comparison with dry turning. The highest tool wear was observed in dry turning, followed by turning 
using corn oil. A 32 % reduction in cutting force is observed. The surface roughness when using CuO/Al2O3 hybrid 
cutting nanofl uid is reduced by 27.7 %. However, when using a hybrid nanofl uid (2.4 % of CuO/Al2O3), low tool 
wear is observed. In this study, the possibility of using vegetable-based hybrid nanofl uids for metal turning with 
a minimum amount of lubricant is considered.
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Введение

Исследователи постоянно пытаются найти 
альтернативные биоматериалы и производствен-
ные процессы с целью применения их в области 
медицины [1]. Для создания более сложных де-
талей и форм технология 3D-печати является бо-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Операция по эндопротезированию тазобедренного сустава предполагает замену поврежденного су-
става имплантатом, который может восстановить его функциональность. Технология 3D-печати более перспектив-
на, чем традиционный производственный процесс, когда речь заходит о создании более сложных деталей и форм. 
Цель текущего исследовательского проекта: определить, насколько быстро можно изготовить имплантат из био-
материала для эндопротезирования тазобедренного сустава с использованием 3D-печати, изучив скорость износа 
изделий, изготовленных при использовании различных направлений печати. Несмотря на наличие нескольких тех-
нологий аддитивного производства, технология послойного наплавления (FDM – fuse deposition modeling) оказала 
значительное влияние на здравоохранение, автомобильную промышленность и др. В основном это объясняется 
адаптируемостью различных композиционных материалов на основе полимеров и их экономичностью. Такие по-
лимеры , напечатанные на 3D-принтере, нуждаются в дальнейшем изучении для оценки износа в зависимости от 
различных направлений 3D-печати. Биоматериалы на основе полимолочной кислоты (PLA – polylactic acid) были 
тщательно изучены с целью определения их пригодности в качестве материалов для изготовления тазобедренных 
суставов. Цель работы. В настоящей работе проведено экспериментальное исследование влияния направления пе-
чати на износ в условиях сухого трения скольжения материала из полимолочной кислоты (PLA), полученного путем 
послойного наплавления (FDM), по схеме «штифт – диск (SS 316)». Кроме того, были разработаны эксперимен-
тальные и эмпирические модели для прогнозирования производительности с учетом влияния нагрузки и скорости 
скольжения. Для определения оптимальных параметров был использован алгоритм реляционного анализа «серых» 
систем. Методы исследования. Методом FDM-печати в различных направлениях изготовлен штифт. Под направ-
лением печати подразумевается печать под углами 0°, 45° и 90°, при этом все остальные параметры 3D-печати 
оставались неизменными. Испытание на износ проводили по кинематической схеме «штифт – диск». В ходе экс-
периментов варьировалась нормальная нагрузка на штифт и скорость вращения диска. Эксперименты были методи-
чески разработаны для изучения влияния входных параметров на удельную скорость износа. Было проведено около 
13 экспериментов на каждое направление печати при пути трения, равном 4 км, в диапазоне нагрузки 400–800 Н 
при скорости скольжения 450–750 об/мин. Результаты и обсуждение. В ходе исследования были получены важные 
результаты, особенно касающиеся направления 3D-печати компонентов. Было обнаружено, что наименьший износ 
при трении скольжения наблюдается у штифта, напечатанного под углом 0°, чуть больший износ характерен для 
штифта, напечатанного под углом 90°. Соединение слоев на штифте, напечатанном под углом 45°, деформировалось 
при более высокой нагрузке в основном из-за повышения температуры. Низкая прочность соединения в штифте, на-
печатанном под углом 45°, привела к сильному износу при трении скольжения. Оптимальный результат достигнут 
при скорости скольжения 451 об/мин и нагрузке 600 Н. Результаты исследования очень полезны при выборе матери-
алов для 3D-печати биомедицинских имплантатов, изделий медицинского и промышленного назначения.

Для цитирования: Влияние направления печати на характер износа PLA-биоматериала, полученного методом FDM: исследование 
для имплантата тазобедренного сустава / Й.Б. Дама, Б.Ф. Джоги, Р. Паваде, А.П. Кулкарни // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2024. – Т. 26, № 4. – С. 19–40. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-19-40.
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лее перспективной, чем традиционные методы 
производства. Процесс 3D-печати, также назы-
ваемый процессом аддитивного производства, 
нашел широкое применение в инженерной сфе-
ре, особенно для проектирования сложных ком-
понентов и печати по требованию [2]. Однако эта 
технология еще не зарекомендовала себя в обла-
сти медицины из-за многих ограничений, таких 
как доступность биоматериалов для 3D-печати, 
направление печати, одобрение регулирующих 
органов, надежность в долгосрочной перспекти-
ве, использование напечатанных изделий в орга-
низме пациента в режиме реального времени и 
др. Поэтому исследователи сосредоточились на 
использовании процесса 3D-печати в медицин-
ской сфере [1].
Тазобедренный сустав, а следовательно, 

и имплантат тазобедренного сустава, является 
одним из наиболее важных элементов в организ-
ме человека по сравнению с любыми другими 
суставами. Несмотря на значительный прогресс 
в разработке имплантатов тазобедренного суста-
ва с использованием различных биоматериалов, 
включая металл, керамику и полимеры, все еще 
остается много возможностей для исследований 
и разработок индивидуальных имплантатов та-
зобедренного сустава, даже несмотря на то, что 
за последние несколько столетий биоматериалы 
и методы эндопротезирования тазобедренного 
сустава прошли долгий путь развития. Тазобе-
дренный сустав соединяет бедра с тазом, при-
нимая на себя весь вес человеческого тела. Та-
зобедренный сустав является одним из самых 
важных суставов, поддерживающих человече-
ское тело. Естественным местом расположения 
вертлужной впадины является чашеобразная по-
лость, в которую точно входит гладкая сфериче-
ская головка бедренной кости. Прочные связки 
охватывают весь сустав, обеспечивая стабиль-
ность. Внедрение инноваций в области дизайна 
и материалов способствовало весомому умень-
шению реальной скорости износа самых попу-
лярных имплантатов, что, в свою очередь, по-
зволяет значительно снизить риски, связанные 
с обширным распространением обломков в ор-
ганизме человека.
Такие биоматериалы, как сверхвысокомоле-

кулярный полиэтилен (СВМПЭ), полиэтилен 
высокой плотности (ПЭВП), полиэфирэфир-
кетон (ПЭЭК) и другие широко используются 

в медицине для изготовления имплантатов тра-
диционным способом и хорошо зарекомендова-
ли себя [3, 4]. Льюис (Lewis) [5] изучал свойства 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена с по-
перечно сшитыми молекулами. Ванг и соавто-
ры (Wang et al.) обнаружили, что смазывающие 
и износостойкие свойства полиэтилена при то-
тальной замене суставов улучшаются [6]. Юсуф 
и Мохсин (Yousuf and Mohsin) [7] изучали по-
вышение скорости износа полиэтилена высокой 
плотности за счет добавления керамических ча-
стиц. Однако имплантированные полиэтилено-
вые чашки для вертлужной впадины образуют 
мусор, на который реагирует иммунная систе-
ма организма [8]. Для улучшения механических 
и трибологических характеристик ПЭВП-мат-
рицы в нее были добавлены нанокомпозиты, 
включающие графен, наночастицы TiO2 и ги-
бридные нанонаполнители, что в конечном итоге 
привело к увеличению срока службы и снижению 
скорости износа [9].
Чжан с соавторами (Zhang et al.) [10] рассма-

тривали применение ПЭЭК в качестве альтерна-
тивы CoCrMo в бедренном компоненте тоталь-
ного эндопротеза коленного сустава. Переломы 
бедра у пожилых людей являются опасными 
травмами, которые приводят к увеличению за-
болеваемости и смертности, инвалидности 
и значительному спросу на медицинские ресур-
сы. Для обоснования хирургической стратегии 
гемиартропластики при лечении переломов бе-
дра недостаточно качественных данных [11].
В настоящем исследовании для 3D-печати 

биомедицинских имплантатов рассмотрен 
PLA-материал. Данные о PLA-материале, ис-
пользуемом в имплантатах тазобедренного 
сустава, представлены в очень немногих ис-
следованиях. Согласно Тол и соавторам (Tol 
et al.) [11], по результатам рандомизирован-
ного клинического исследования с участием 
555 пациентов и естественного эксперимента 
с участием 288 человек не было выявлено раз-
личий в качестве жизни через шесть месяцев 
после травмы между хирургическими вмеша-
тельствами. По сравнению с DLA, PLA была 
связана со значительно большим количеством 
повторных операций и вывихов. В 2020 году 
Обинна с соавторами (Obinna et al.) [12] изуча-
ли 3D-печать для изготовления имплантатов 
тазобедренного сустава.
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Бхагия С. и соавторы (Bhagia S. et al.) [13] 
провели обзор PLA-биокомпозитов, содержа-
щих ресурсы биомассы, и охарактеризовали их 
как биоразлагаемые, пригодные для вторичной 
переработки и имеющие потенциал для процес-
са получения топлива, электрической, тепловой 
энергии и химикатов из биомассы, а также пе-
чати по технологии FDM. Для технологии по-
слойного наплавления (FDM) Прашант Анерао 
(Prashant Anerao) [14] провел параметрическое 
исследование механических характеристик 
PLA-композита, армированного биоуглем.
Проведено сравнительное исследование и 

анализ корпусов слуховых аппаратов, напеча-
танных из различных биоматериалов [15]. С 
помощью ANSYS Explicit Workbench было про-
ведено сравнительное исследование различных 
полимерных материалов на пяти различных ско-
ростях для испытания на удар при падении. Со-
гласно исследованию, термополиуретан (ТПУ) 
деформируется до максимума при всех скоро-
стях – больше, чем PLA или акрилонитрил-бута-
диен-стирол (АБС) [15]. 
Дама с соавторами (Dama et al.) [16] указали 

на пригодность процесса аддитивного производ-
ства для воспроизведения конструктивных осо-
бенностей. Однако эти материалы не подходят 
для 3D-печати в том формате, который досту-

пен для обычного производственного процес-
са. 3D-печать методом послойного наплавления 
(FDM), также называемая изготовлением мето-
дом послойного наплавления нитей (FFF), явля-
ется методом аддитивного производства (AM). 
Расплавленный материал выборочно наносится 
по заранее определенному маршруту для соз-
дания деталей слой за слоем. Для создания ко-
нечных физических изделий используются тер-
мопластичные полимеры в форме нитей. Далы 
с соавторами (Daly et al.) провели параметри-
ческое исследование и наблюдали влияние не-
скольких факторов 3D-печати, включая направ-
ление печати, скорость и метод дискретизации 
(слой за слоем или нить), на коробление, оста-
точные напряжения, прогиб и механическое по-
ведение [17]. 
Санданамсамы с соавторами (Sandanamsamy 

et al.) рассматривали параметры процесса FDM-
печати на механические свойства при растяже-
нии PLA-материалов [18]. Мелтем (Meltem) [19] 
изучил влияние направления FDM-печати на 
механические свойства при растяжении и вре-
мя печати детали из PLA-материала. Прочность 
на разрыв уменьшалась, когда направление пе-
чати деталей было изменено с горизонталь-
ного на вертикальное и угла печати с 0° до 90° 
(рис. 1). Прочность на разрыв для вертикально 

                                        а                                                                                                   б
Рис. 1. Параметры печати методом FDM: 

а – направление печати; б – угол направления растра, равный 0°, и толщина слоя (источник: Чакон и соавт. 
(Chacón et al.) [20])

Fig. 1. FDM printing parameters: 
a – printing orientations; б – raster direction angle equal to 0° and layer thickness (source: Chacón et al. [20])
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напечатанной детали была на 36 % меньше, чем 
для горизонтально напечатанной, из-за направ-
ления приложения нагрузки и режима разруше-
ния.
Чтобы гарантировать стабильные и высоко-

качественные результаты, на предприятиях по 
всему миру внедряются передовые производ-
ственные процессы, такие как технология по-
слойного наплавления (FDM). По этой причине 
крайне важно понимать, как взаимодействуют 
различные компоненты и как они влияют на каче-
ство конечной формы. Анализ характера износа 
изделий из полимолочной кислоты находит мно-
жество применений в биомедицине, протезирова-
нии, тканевой инженерии и других отраслях.
Биоматериал на основе PLA, напечатанный 

на 3D-принтере, был тщательно исследован на 
предмет возможности использования в качестве 
материала для эндопротезирования тазобедрен-
ного сустава путем анализа характера износа и 
механических свойств.
Цель работы: в ходе экспериментального ис-

следования было изучено влияние направления 
печати на характер износа PLA-биоматериала, 
полученного методом послойного наплавления 
(FDM), в условиях сухого трения скольжения по 
схеме «штифт – диск (SS 316)». Для прогнозиро-
вания производительности моделей, которые яв-
ляются как эмпирическими, так и полученными 
экспериментальным путем, учтено влияние ско-
рости скольжения и нагрузки. Для определения 
идеальных параметров использовали алгоритм 
реляционного анализа «серых» систем. В работе 
применялось оборудование для 3D-печати FDM 
и испытания на износ, имеющееся в распоряже-
нии факультета машиностроения Института ин-
формационных технологий Вишвакарма (Пуна, 
Махараштра, Индия).
Дальнейшие исследования направлены на 

изучение характера износа композиционных ма-
териалов для улучшения показателей скорости из-
носа [21–27]. 3D-печать композиционного биома-
териала может быть использована для разработки 
имплантата с более высокой устойчивостью.

Методы исследования

Трибометр «штифт-на-диске» – это прове-
ренное устройство для анализа износостойкости 
при скольжении и характеристик износа мате-

риала. Принцип работы трибометра «штифт-на-
диске» заключается в том, что диск вращается 
с постоянной скоростью, в то время как штифт 
остается неподвижным при заданной нагруз-
ке, и из-за относительного перемещения между 
штифтом и диском начинается износ. Для реги-
страции перемещения используется датчик пере-
мещения на основе дифференциального транс-
форматора (LVDT) на другом конце устройства. 
Эта машина измеряет коэффициент трения, силу 
трения, скорость износа, температуру, объем из-
носа и др. Схема трибометра «штифт-на-диске» 
показана на рис. 2, а, а устройство, используемое 
для экспериментов, – на рис. 2, б. Станок рабо-
тает в диапазоне нагрузок 100…800 Н, скорость 
20…2000 об/мин. Точность измерения LVDT со-
ставляет 1 ± 1 % при измерении износа в микро-
метрах и наименьшем значении 1 мкм. Испы-
тание проводили в соответствии со стандартом 
ASTM G 99.
Технология послойного наплавления (FDM) – 

один из популярных методов 3D-печати, в кото-
ром используются термопластичные полимеры 
для создания сложных 3D-структур. Метод по-
зволяет создавать небольшие функциональные 
детали простым и экономичным способом. 
Для печати сложных объектов можно исполь-
зовать широкий спектр материалов, таких как 
PLA, нейлон, акрилонитрил-бутадиен-стирол 
(АБС), политетрафторэтилен (ПТФЭ) и другие, 
с различными технологическими параметрами. 
В процессе печати термопластичные нити рас-
плавляются и экструдируются через нагретую 
насадку, после чего в полутвердом виде нано-
сятся на твердую подложку. Принципиальная 
схема технологического процесса показана на 
рис. 3, а. Штифты печатались на 3D-принтере 
Flashforge Dreamer NX из материала на основе 
PLA (полимолочной кислоты). На рис. 3, б по-
казана фотография 3D-принтера, использован-
ного для печати штифтов. Все штифты были 
изготовлены при плотности заполнения 100 %, 
температуре экструзии 220 °С, с углом растри-
рования 90° и толщиной слоя 0,2 мм. Согласно 
данным из литературы эти параметры являются 
оптимальными. В качестве тестовых образцов 
были использованы цилиндрические штифты из 
материала на основе PLA диаметром 8 мм и дли-
ной 40 мм. Эти штифты были напечатаны при 
направлении печати 0°, 45° и 90°. PLA является 
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                                а                                                                                                 б
Рис. 2. Принципиальная схема трибометра «штифт-на-диске» (а); экспериментальная установка 

трибометра «штифт-на-диске» (б)
Fig. 2. Schematic diagram of the pin-on-disk tribometer (a); experimental setup of the pin-on-disk 

tribometer (б)

                                  а                                                                                                    б

Рис. 3. Схема FDM-печати (а) и 3D-принтер FDM (Flashforge-Dreamer NX) (б)

Fig. 3. FDM printing scheme (a) and FDM 3D printer (Flashforge-Dreamer NX) (б)

одним из популярных материалов для изготов-
ления волокон, используемых в FDM-печати. 
PLA-материал прост в печати и под него легко 
настроить принтер.
Эксперименты были методически спланиро-

ваны для изучения влияния входных параметров 
на удельную скорость износа. Значения скоро-
сти скольжения получены путем выбора диаме-
тра дорожки на диске и соответствующей скоро-

сти вращения диска. Было проведено около 13 
экспериментов на каждое направление печати 
при пути трения, равном 4 км. Подготовка осу-
ществлялась на основе центрального компози-
ционного плана (CCD), который является эффек-
тивным планированием эксперимента (DOE) для 
метода анализа на поверхности отклика (RSM). 
В табл. 1 приведены значения параметров, вы-
бранных для эксперимента.
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В настоящем исследовании для оптимизации 
параметров, обеспечивающих минимальный из-
нос при скольжении, был использован алгоритм 
реляционного анализа «серых» систем. Теория 
серых систем представляет степень «серой» кор-
реляции для описания степени сходства в раз-
вивающихся тенденциях различных вещей или 
различных факторов. Чем больше степень серой 
корреляции, тем более похожи вещи, и наобо-
рот. Эта теория преобразует задачу оптимизации 
с несколькими ответами в ситуацию оптимиза-
ции с одним ответом с целевой функцией общей 
серой реляционной оценки [27].

Метод серого реляционного анализа

Процедура получения решения оптимизации 
методом серого реляционного анализа выглядит 
следующим образом.
Шаг 1. Определение входных параметров, 

которые влияют на несколько выходных пере-
менных.
Шаг 2. Выбор матрицы плана Тагучи и про-

ведение экспериментов.
Шаг 3. Выбор качественных характеристик 

для каждой выходной переменной.
Шаг 4. Нормализация всех переменных от-

клика (серая реляционная генерация): формула 
нормализации «чем меньше, тем лучше» ис-
пользовалась для перевода исходной последова-
тельности в сопоставимую последовательность 
и приведена ниже:
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Шаг 5. Определение последовательности 
отклонений Δ0i(k). Последовательность откло-
нений Δ0i(k) – это абсолютная разница между 
эталонной последовательностью x0(k) и после-

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Значения параметров, выбранных для эксперимента
Values of parameters selected for the experiment

Параметры Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Нормальная нагрузка (Н) 400 800

Скорость (об/мин) 450 750
Путь трения 4 км

довательностью сопоставимости xi(k) после нор-
мализации: 

00 ( ) ( ) ( ) .i ik x k x kΔ = −  

Значение x0(k) считалось равным единице.
Шаг 6. Расчет серого реляционного коэффи-

циента (GRC) для каждого выхода:
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Шаг 7. Расчет серой относительной оценки 
по среднему значению GRC. Серая реляционная 
оценка – это средняя сумма серых реляционных 
коэффициентов, которые определяются следую-
щим образом:
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Шаг 8. Определение оптимальных параме-
тров.
Шаг 9. Прогнозирование серой реляционной 

оценки при настройке оптимальных параметров.

Результаты и обсуждение

Исследование износа при трении скольжения 
PLA-материала по диску из стали SS 316 было 
проведено на машине трения по схеме «штифт – 
диск». На этом станке устройство качелей было 
выполнено путем прикрепления стержня для пе-
редачи нормальной нагрузки на штифт посред-
ством прикрепления грузиков к другому концу. 
Датчик перемещения на основе дифференциаль-
ного трансформатора (LVDT) использовался для 
обнаружения изменения смещения из-за износа 
материала. Скорость вращения диска варьирова-
лась путем выбора соответствующего диаметра 
дорожки.
Испытание проводилось на 4-километровом 

участке пути (приблизительно от 18 до 22 минут). 
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К машине были подключены панель управле-
ния и компьютер, который отображал скорость, 
силу трения и износ для соответствующих па-
раметров обработки. Программное обеспече-
ние Windcom использовалось для отображения 
изменения износа и силы трения в зависимо-

сти от времени испытания и расстояния пути в 
5 км. На рис. 4 показано изображение дорожек 
трения PO1, PO2 и PO3, сформированных на 
диске SS 316.

Штифты были изготовлены по техноло-
гии FDM с направлением печати 0°, 45° и 90°. 

В дальнейшем штифты, изготовленные с углом 

Рис. 4. Изображение дорожек износа штиф-

тов, напечатанных методом FDM, на диске 
из нержавеющей стали SS 316

Fig. 4. Image of wear tracks of FDM printed pins 

on a SS 316 stainless steel disc

направления печати 0°, 45° и 90°, будут назы-

ваться PO1, PO2 и PO3 соответственно. Направ-
ление печати штифтов в виде CAD-модели и при 

реальной печати показаны на рис. 5, а и б соот-
ветственно.
Эксперименты проводились согласно плану 

(DOE), и износ при трении скольжения реги-

стрировался для различных значений нормаль-
ной нагрузки и скорости скольжения. Экспери-

ментальные результаты вместе с изображением 

дорожек износа для всех испытаний сведены 

в табл. 2 и 3. Все необходимые условия окружаю-

щей среды были постоянными для всех экспери-

ментальных испытаний. Математическое урав-
нение, основанное на степенном законе (обычно 
степенной закон используется для понимания 
влияния нескольких входных параметров на вы-

ходной отклик), применялось для прогнозиро-
вания износа с учетом нормальной нагрузки (Н) 

и скорости (об/мин): 

 =
b c
NW aF S , (1)

где NF  и S – нормальная нагрузка и скорость со-
ответственно; a, b и c – константы.

Значения этих констант были определены 

для PO1, PO2 и PO3 с использованием экспери-

ментальных результатов. Математические урав-
нения для напечатанных методом FDM матери-

алов PO1, PO2 и PO3 приведены в табл. 4. Для 
определения корреляции между износом, нор-
мальной нагрузкой и скоростью использовалось 
программное обеспечение Data fi t.

                                      а                                                                            б

Рис. 5. Направление 3D-печати: 

а – CAD-модель; б – напечатанные штифты

Fig. 5. 3D printing orientation: 

a – CAD model; б – printed pins
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Экспериментальные результаты испытаний штифтов с различным направлением печати
Experimental results of testing pins with diff erent printing directions

№ эксперимента Направление печати Нормальная нагрузка, Н Скорость, об/мин Износ, мкм

1 PO1 800 600 2394

2 PO1 600 451 2178

3 PO1 459 494 2234

4 PO1 600 600 2398

5 PO1 741 494 2367

6 PO1 741 706 2429

7 PO1 401 600 2208

8 PO1 600 600 2320

9 PO1 600 600 2398

10 PO1 600 600 2367

11 PO1 459 706 2214

12 PO1 600 750 2391

13 PO1 600 600 2502

14 PO2 800 600 3293

15 PO2 600 451 3101

16 PO2 459 494 2877

17 PO2 600 600 3267

18 PO2 741 494 3012

19 PO2 741 706 3539

20 PO2 401 600 2896

21 PO2 600 600 3106

22 PO2 600 600 3148

23 PO2 600 600 3178

24 PO2 459 706 3273

25 PO2 600 750 3388

26 PO2 600 600 3147

27 PO3 800 600 3012

28 PO3 600 451 2683

29 PO3 459 494 2598

30 PO3 600 600 2796

31 PO3 741 494 2825

32 PO3 741 706 3201

33 PO3 401 600 2575

34 PO3 600 600 2867
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№ эксперимента Направление печати Нормальная нагрузка, Н Скорость, об/мин Износ, мкм
35 PO3 600 600 2864

36 PO3 600 600 2854

37 PO3 459 706 2701

38 PO3 600 750 3056

39 PO3 600 600 2910

О ко н ч а н и е  т а б л. 2

T h e  E n d  T a b l e  2

Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Изображение дорожек износа для каждого испытания
Image of wear tracks for each test

№ экспе-
римента

Направ-
ление 
печати

Изображение 
дорожки износа

Направ-
ление 
печати

Изображение 
дорожки 
износа

Направ-
ление 
печати

Изображение 
дорожки 
износа

1 PO1 PO2 PO3

2 PO1 PO2 PO3

3 PO1 PO2 PO3

4 PO1 PO2 PO3

5 PO1 PO2 PO3

6 PO1 PO2 PO3
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О ко н ч а н и е  т а б л. 3

T h e  E n d  T a b l e  3

№ экспе-
римента

Направ-
ление 
печати

Изображение 
дорожки износа

Направ-
ление 
печати

Изображение 
дорожки 
износа

Направ-
ление 
печати

Изображение 
дорожки 
износа

7 PO1 PO2 PO3

8 PO1 PO2 PO3

9 PO1 PO2 PO3

10 PO1 PO2 PO3

11 PO1 PO2 PO3

12 PO1 PO2 PO3

13 PO1 PO2 PO3

Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Математические уравнения
Mathematical equations

Направление печати Уравнение

PO1 = 0,11 0,16432,8
N

W F S

PO2 = 0,18 0,23234,9
N

W F S

PO3 = 0,22 0,27123,5
N

W F S
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Коэффициент корреляции (R2) оказался рав-
ным 0,9244, 0,928 и 0,95 для PO1, PO2 и PO3 со-
ответственно. Это показало, что разработанное 
эмпирическое уравнение может быть исполь-
зовано для определения износа материала при 
трении о диск из стали SS 316 в пределах вы-
бранного параметра. Из показателя степени всех 
уравнений видно, что скорость оказывает боль-
шее влияние на износ по сравнению с нормаль-
ной нагрузкой. Для лучшего понимания характе-
ра износа были подготовлены 2D- и 3D-графики. 
Потеря материала вызвана износом, который в 
конечном итоге происходит из-за относительно-
го перемещения двух поверхностей. В отличие 
от трения при этом не происходит потери энер-
гии. В полимерах обычно наблюдаются абразив-
ный, адгезионный и усталостный механизмы из-
носа. Полимеры склонны образовывать пленку, 
переносимую на контртело, что минимизирует 
износ, и поэтому их зачастую выбирают в каче-
стве материала для изнашиваемых деталей. Это 
одно из важных трибологических явлений. Из-
вестно также, что когда внутри пленки переноса 
происходит разделение, то оно происходит меж-
ду пленкой и полимером, а не между полимером 
и сталью, поэтому пленка действует как защит-
ный слой, минимизирующий износ. Механизм 
адгезионного износа полимера является одной 
из причин развития пленки переноса. Схема 
формирования такой пленки показана на рис. 6.

PLA является одним из популярных матери-
алов из-за способности разлагаться в естествен-
ной среде, биосовместимости и экологичности, 

Рис. 6. Формирование пленки переноса

Fig. 6. Formation of the transfer fi lm

а также отсутствия токсичности. Кроме того, по-
скольку это материал для 3D-печати, то он вы-
соко ценится в биомедицинских приложениях, 
где есть относительные движения между двумя 
поверхностями (например, в случае тазобедрен-
ных, коленных и других суставов). В литературе 
сообщалось, что угол направления печати также 
играет важную роль в характере износа PLA-
материала. В настоящем исследовании штифты 
PO1, PO2 и PO3 были изготовлены с использо-
ванием аддитивной технологии с постоянными 
и оптимизированными параметрами, указанны-
ми в литературе, чтобы можно было поддержи-
вать однородность печати. Было изучено влия-
ние нормальной нагрузки и скорости, а также 
угла печати на характер износа. На рис. 7, а и 
б показано влияние нормальной нагрузки и ско-
рости на характер износа штифта PO1 (угол на-
правления печати 0°).
Постепенное увеличение износа наблю-

далось при нормальной нагрузке и перемен-
ной скорости. Минимальный износ был равен 
2291 мкм, а высота – 2523 мкм. Проанализиро-
вав рис. 7, а и б, можно отметить, что наклон 
графика зависимости износа от скорости увели-
чился почти на 43 % по сравнению с наклоном 
графика зависимости износа от нормальной на-
грузки. Это показывает, что скорость оказывает 
заметное влияние на характер износа, и было 
также очевидно из значений показателя степе-
ни уравнения (PO1), приведенных в табл. 4. По 
мере увеличения скорости вибрации в системе 
усиливаются, что является неблагоприятным ус-
ловием для формирования стабильной пленки 
переноса. На рис. 8, а и б показано влияние нор-
мальной нагрузки и скорости на характер износа 
для штифта PO2 (угол направления печати 45°).
Минимальный износ 2948 мкм и максималь-

ный износ 3489 мкм показали, что наклон гра-
фика зависимости износа от скорости увели-
чился почти на 26 % по сравнению с наклоном 
графика зависимости износа от нормальной на-
грузки. Износ PO2 больше по сравнению с PO1 
в рассмотренных случаях. Причиной этому по-
служило неправильное склеивание материала 
при угле направления печати 45°. Похожий факт 
также был описан в литературе.
На рис. 9, а и б показано влияние нормаль-

ной нагрузки и скорости на характер износа для 
штифта PO3 (угол направления печати 90°). По-
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                                          а                                                                                                б

Рис. 7. Влияние нормальной нагрузки (а) и скорости (б) на износ PO1

Fig. 7. Eff ect of normal load (a) and speed (б) on PO1 wear

                                            а                                                                                               б

Рис. 8. Влияние нормальной нагрузки (а) и скорости (б) на износ PO2

Fig. 8. Eff ect of normal load (a) and speed (б) on PO2 wear

                                       а                                                                                                б
Рис. 9. Влияние нормальной нагрузки (а) и скорости (б) на износ PO3

Fig. 9. Eff ect of normal load (a) and speed (б) on PO3 wear
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степенное увеличение износа наблюдалось при 
нормальной нагрузке и переменной скорости. 
Минимальный зафиксированный износ составил 
2538 мкм, а высота – 3106 мкм. Из рис. 9, а и б 
очевидно, что наклон графика зависимости из-
носа от скорости увеличился почти на 21 % по 
сравнению с наклоном графика зависимости 
износа от нормальной нагрузки. Это показыва-
ет, что скорость оказывает заметное влияние на 
характер износа. На основании значений пока-
зателя степени уравнения (PO1), приведенных 
в табл. 4, можно было сделать аналогичный вы-
вод. Анализ приведенных выше рисунков пока-
зал, что материал PO1 изнашивается в меньшей 
степени, за ним следует материал PO3. Мате-
риал PO2 показал самый высокий износ. Износ 

PLA, напечатанного с использованием аддитив-
ной технологии (FDM), в большей степени зави-
сит от скорости, чем от нормальной нагрузки.
Сравнительный анализ износа всех образцов 

был выполнен путем поддержания постоянной 
скорости и постоянной нагрузки. Уравнение, 
приведенное в табл. 4, использовалось для опре-
деления износа при соответствующей постоян-
ной нагрузке. Влияние нормальной нагрузки на 
характер износа образцов PO1, PO2 и PO3 при 
постоянной скорости 600 об/мин и влияние ско-
рости на характер износа образцов PO1, PO2 
и PO3 при постоянной нормальной нагрузке 
600 Н отражено на рис. 10, а и б соответственно. 
Нагрузка варьировалась от 400 Н до 800 Н с по-
стоянным приращением 50 Н.

Рис. 10. Влияние нормальной нагрузки при постоянной скорости 
600 об/мин (а) и влияние скорости при постоянной нормальной нагрузке 

600 Н (б) на характер износа образцов PO1, PO2 и PO3

Fig. 10. Eff ect of normal load at constant speed of 600 rpm (a) and eff ect of 
speed at constant normal load of 600 N (б) on wear behavior of PO1, PO2 

and PO3 specimens

а

б
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Было отмечено, что при постоянной скоро-
сти 600 об/мин материал PO1 показал меньший 
износ по сравнению с PO2 и PO3. Наименьшее 
значение износа для PO1 составило 2328 мкм, 
а наибольшее зафиксировано на уровне 2513 мкм. 
Для PO2 наименьшее значение износа составило 
3008 мкм, а наибольшее – 3407 мкм. Для PO3 
наименьшее значение износа составило 2595 мкм, 
а наибольшее – 3023 мкм. Скорость износа не-
уклонно возрастала, увеличившись в 1,08, 1,25 
и 1,11 раза при повышении нагрузки для об-
разцов PO1, PO2 и PO3 соответственно. PO1 
показал более стабильный характер износа по 
сравнению с PO2 и PO3. В основном это было 
связано с формированием стабильной пленки 
переноса, которая четко наблюдается на изобра-
жениях дорожек износа при испытании матери-
ала PO1, показанных в табл. 3. Более высокая 
производительность PO1 также была связана 
с углом направления печати FDM (т. е. 0°). Кро-
ме того, материал PO1 (как показано на рис. 11) 
с углом направления печати 0° показал превос-
ходную прочность на растяжение и сжатие – 
в первую очередь потому, что направление пе-
чати совпадало с направлением приложения 
нагрузки. В этом положении слои материала 
имеют постоянную толщину и большую длину 
в направлении PO1, что, вероятно, улучшает 
связь между слоями материала, в конечном итоге 
снижая износ.
Кроме того, в случае материалов PO2 и PO3 

направление печати составляет 45° и перпенди-
кулярно направлению нагрузки. На сцепление 
слоев оказывают влияние нагрузка и тепло, вы-
деляемое во время работы [14]. В результате не 
образуется стабильная пленка переноса. Это 
также подтверждается изображениями дорожек 
износа для материалов PO2 и PO3, показанными 
в табл. 3. В случае PO2 наблюдалась неравно-
мерная пленка переноса, что привело к плохой 
износостойкости. Следует также отметить, что 
сцепление слоев оказалось слабым в образцах, 
изготовленных с углом направления печати от 
30° до 60° [14, 26].
Схематическое изображение направления 

печати и направления приложения нормальной 
нагрузки, действующей на штифт во время ис-
пытания, показано на рис. 11. Видно, что в слу-
чае материала PO2 нагрузка, действующая на 
штифт, делится на две составляющие. Горизон-

тальная составляющая пытается ослабить связь 
между слоями, в результате чего в системе по-
является вибрация и из-за этого не формирует-
ся стабильная пленка переноса, что приводит 
к большему износу PO2. В случае PO3 это яв-
ление не наблюдалось, поэтому эффективность 
PO3 выше, чем PO2. Однако следует отметить, 
что прочность соединения слоев в материале 
PO3 меньше, чем в PO1, поэтому его эффектив-
ность ниже, чем эффективность PO1.
Значения нормальной нагрузки и скорости 

в уравнениях из табл. 4 для материалов PO1, 
PO2 и PO3 свидетельствуют о том, что износ в 
большей степени зависит от нормальной нагруз-
ки, чем от скорости скольжения. Чтобы иметь 
четкое представление о влиянии входных пара-
метров на износ, с использованием приведенных 
в табл. 4 эмпирических уравнений были постро-
ены трехмерные графики для износа, изменяю-
щегося в зависимости от нормальной нагрузки 
и скорости скольжения. Трехмерные кривые по-
верхности построены путем изменения двух па-
раметров процесса одновременно при сохране-
нии третьего параметра постоянным в среднем 
значении диапазонов параметров, как показано 
в табл. 1. Трехмерные графики, отражающие из-
менение износа, показаны на рис. 12, а–в, где 
отражено изменение износа в зависимости от 
нормальной нагрузки и скорости для PO1, PO2 
и PO3 соответственно. В ходе исследования 

Рис. 11. Схема направления печати и направления 
приложения нормальной нагрузки, действующей на 

штифт во время испытания
Fig. 11. Schematic diagram of the printing orientation 
and the direction of application of the normal load acting 

on the pin during testing
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было обнаружено влияние взаимодействия пара-
метров процесса и угла направления печати на 
скорость износа PLA в паре трения с нержавею-
щей сталью SS 316.
Видно, что износ увеличивается с ростом 

скорости и нормальной нагрузки. Однако уве-
личение износа станет более заметным при бо-
лее высоких параметрах процесса. Скорость и 
нормальную нагрузку можно рассматривать как 
наиболее значимые параметры, влияющие на из-
нос. Это также может быть подтверждено более 
высоким значением показателя степени для ско-
рости и нагрузки (табл. 4). Настоящее исследо-
вание показывает, что износ заметно зависит от 
скорости, особенно при более высоких значени-
ях нормальной нагрузки.
Серый реляционный анализ (алгоритм ре-

ляционного анализа серых систем, GRA) – это 
метод оптимизации множественных откликов, 
который применялся при оценке производи-

                                           а                                                                                                  б

в
Рис. 12. Трехмерные графики, показывающие изменение износа в зависимости от нормальной нагрузки 

и частоты вращения для PO1 (а), PO2 (б) и PO3 (в)
Fig. 12. 3D graphs showing the change in wear depending on the normal load and rotation speed for PO1 (а), 

PO2 (б) and PO3 (в)

тельности различных сложных приложений с 
ограниченной информацией. Он широко ис-
пользуется для измерения степени взаимосвязи 
между последовательностями с помощью серой 
реляционной оценки. Процедура для GRA опи-
сана выше в методологии. В настоящем иссле-
довании входными факторами были нормальная 
нагрузка и скорость, тогда как GRA проведен 
для износа материалов PO1, PO2 и PO3. Ли-
нейная нормализация экспериментальных ре-
зультатов для износа была основана на подходе 
«чем меньше, тем лучше». Эксперименты про-
водились для различных входных параметров в 
соответствии с табл. 1 для образцов PO1, PO2 
и PO3. Всего было проведено 39 экспериментов, 
из которых эксперименты 1–13 – для PO1, 14–26 – 
для PO2 и остальные – для PO3. В соответствии 
с процедурой GRA нормализации отклика 
(xi(k)) была определена последовательность от-
клонения (Δ0i) и серый реляционный коэффи-
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циент (GRC) для износа. Значения xi(k), Δ0i 
и GRC для износа приведены в табл. 5. Более вы-
сокий GRC указывает на то, что соответствующие 
экспериментальные условия являются оптималь-
ными. В целом материал PO1 продемонстриро-
вал превосходные характеристики по сравнению 
с PO2 и PO3. Однако PO2 продемонстрировал 
плохие характеристики. Оптимальными значени-

№ эксперимента Направление Износ, мкм xi(k) 0i GRC

1 PO1 2394 0,84 0,16 0,758

2 PO1 2178 1 0 1

3 PO1 2234 0,96 0,04 0,926

4 PO1 2398 0,84 0,16 0,758

5 PO1 2367 0,86 0,14 0,781

6 PO1 2429 0,82 0,18 0,735

7 PO1 2208 0,98 0,02 0,962

8 PO1 2320 0,9 0,1 0,833

9 PO1 2398 0,84 0,16 0,758

10 PO1 2367 0,86 0,14 0,781

11 PO1 2214 0,97 0,03 0,943

12 PO1 2391 0,84 0,16 0,758

13 PO1 2502 0,76 0,24 0,676

14 PO2 3293 0,18 0,82 0,379

15 PO2 3101 0,32 0,68 0,424

16 PO2 2877 0,49 0,51 0,495

17 PO2 3267 0,2 0,8 0,385

18 PO2 3012 0,39 0,61 0,45

19 PO2 3539 0 1 0,333

20 PO2 2896 0,47 0,53 0,485

21 PO2 3106 0,32 0,68 0,424

22 PO2 3148 0,29 0,71 0,413

23 PO2 3178 0,27 0,73 0,407

24 PO2 3273 0,2 0,8 0,385

25 PO2 3388 0,11 0,89 0,36

26 PO2 3147 0,29 0,71 0,413

27 PO3 3012 0,39 0,61 0,45

28 PO3 2683 0,63 0,37 0,575

29 PO3 2598 0,69 0,31 0,617

30 PO3 2796 0,55 0,45 0,526

31 PO3 2825 0,52 0,48 0,51

32 PO3 3201 0,25 0,75 0,4

33 PO3 2575 0,71 0,29 0,633

34 PO3 2867 0,49 0,51 0,495

Т а б л и ц а  5

T a b l e  5

Значения GRC для всех экспериментов
GRC values for all experiments

ями нормальной нагрузки и скорости оказались 
600 Н и 451 об/мин. Компоненты PLA, напеча-
танные методом FDM с углом направления пе-
чати 0°, наиболее подходят для деталей, подвер-
женных износу, за ними следуют компоненты 
с углом направления печати 90°. Компоненты, 
изготовленные с углом направления печати 45°, 
не следует применять.
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№ эксперимента Направление Износ, мкм xi(k) 0i GRC

35 PO3 2864 0,5 0,5 0,5

36 PO3 2854 0,5 0,5 0,5

37 PO3 2701 0,62 0,38 0,568

38 PO3 3056 0,35 0,65 0,435

39 PO3 2910 0,46 0,54 0,481

О ко н ч а н и е  т а б л. 5

T h e  E n d  T a b l e  5

Выводы

В настоящем исследовании продемонстри-
рованы характеристики износа PLA-материала 
в паре трения с нержавеющей сталью SS 316 
для определения оптимальных параметров. Пе-
чать FDM использовалась для создания образ-
ца с различным направлением печати (0°, 45°, 
90°). Эксперименты проводились по схеме тре-
ния «штифт – диск» при различной нагрузке и 
скорости. На основе эксперимента разработана 
математическая модель. Кроме того, для опреде-
ления оптимальных параметров использовался 
серый реляционный анализ, метод оптимизации 
множественных ответов. Уникальность этого 
метода в том, что он применяется при оценке эф-
фективности различных сложных систем с недо-
статочной информацией.
Ниже приведены выводы, сделанные в ходе 

исследования.
– Исследование PLA-материала, полученного 

методом FDM с различным направлением печа-
ти, показывает, что горизонтально напечатанные 
штифты имеют меньший износ, чем вертикально 
напечатанные. Наибольший износ характерен для 
штифтов, напечатанных под углом 45°. 

– Отмечено, что на износ в значительной степе-
ни влияет скорость; в меньшей степени влияет на-
грузка. Это также подтверждается более высокими 
значениями показателя степени для скорости и на-
грузки. Заметное увеличение износа наблюдалось 
при более высоких параметрах процесса.

– Образец PLA, напечатанный методом FDM 
с углом направления печати 0° (PO1), показал 
меньший износ; больший износ характерен для 
образца с углом направления печати 90° (PO3). 
Это в основном связано с высокой прочностью 
соединения слоев вдоль направления печати для 
PO1. Образец с направлением печати 45° (PO2) 
показал плохую износостойкость из-за термиче-

ского размягчения. Оптимальными параметрами 
для PO1 оказались нагрузка 600 Н и 451 об/мин, 
что было определено с помощью многопараме-
трического метода серого реляционного анализа.

– В разработанной экспериментальной ма-
тематической модели коэффициент корреляции 
(R2) составил 0,9244, 0,928 и 0,95 для PO1, PO2 
и PO3 соответственно. Эти модели можно ис-
пользовать для прогнозирования износа напе-
чатанного методом FDM материала PLA в паре 
трения с нержавеющей сталью SS 316.

– Результаты исследования будут полезны 
при 3D-печати PLA-биоматериала для примене-
ния в тазобедренном суставе.
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A B S T R A C T

Introduction: hip joint replacement surgery involves replacing the damaged joint with an implant that 
can re-create the joint’s articulation functionality. 3D printing technology is more promising than the traditional 
manufacturing process when it comes to producing more complex parts and shapes. The goal of the current research 
project is to determine how quickly biomaterial implant can be manufactured using 3D printing for hip-joint 
replacement by studying the wear rate of parts manufactured using diff erent printing orientations. Although there 
are several additive manufacturing technologies, fuse deposition modeling (FDM) technology has had a signifi cant 
impact on healthcare, automotive industry, etc. This is mainly due to the adaptability of diff erent polymer-based 
composite materials and its cost-eff ectiveness. Such 3D printed polymers need to be further studied to evaluate 
the wear rate depending on diff erent 3D printing orientations. Polylactic acid (PLA) biomaterials were extensively 
studied to determine its suitability for use as hip joint materials. Purpose of the work: in this work, an experimental 
study was carried out on the eff ect of printing orientation on dry sliding wear of a polylactic acid (PLA) material 
obtained by fused deposition modeling (FDM) technology using the pin-on-disk (SS 316) scheme. In addition, 
experimental and empirical models are developed to predict the performance taking into account the infl uence of 
load and sliding speed. Grey relational analysis was used to determine the optimal parameters. The methods of 

investigation: the FDM printing was used to manufacture pins using diff erent printing orientations. Printing direction 
refers to printing at angles of 0°, 45°, and 90°, while all other 3D printing parameters remained unchanged. Wear 
testing was performed using the pin-on-disk kinematic scheme. During the experiments, the normal pin load and 
disk rotation speed were varied. The experiments were methodically designed to study the eff ect of input parameters 
on the specifi c wear rate. About 13 experiments were conducted for each printing orientation with a friction path of 
4 kilometers, in the load range of 400–800 N, at a sliding speed of 450–750 rpm. Result and discussion: the study 
provides important results especially regarding the direction of 3D printing of components. It was found that the 
lowest sliding wear was observed for the pin printed at an angle of 0°, while slightly higher wear was observed for 
the pin printed at an angle of 90°. The layer bonding in the pin printed at an angle of 45° deformed under higher load, 
mainly due to an increase in temperature. The low bond strength in the pin printed at an angle of 45° resulted in high 
sliding wear. The optimal result was achieved at a sliding speed of 451 rpm and a load of 600 N. The results of the 
study are very useful for choosing materials for 3D printing of biomedical implants, medical and industrial products.

For citation: Dama Y.B., Jogi B.F., Pawade R., Kulkarni A.P. Impact of print orientation on wear behavior in FDM printed PLA Biomaterial: 
Study for hip-joint implant. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, 
vol. 26, no. 4, pp. 19–40. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-19-40. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Во введении описана целесообразность применения плазменной резки на токе обратной 
полярности для получения крупногабаритных заготовок цветных металлов толщиной до 100 мм. 
Приведены данные по применению плазменной резки на токе прямой и обратной полярности 
толстолистового проката и по основным технологическим проблемам, связанным с ее осущест-
влением. Цель работы: исследование организации структуры и свойств приповерхностной 
зоны, а также изменений химического и фазового состава при резке алюминиевых, медных и 
титановых сплавов. Методами исследования являются оптическая и растровая электронная ми-
кроскопия, измерение микротвердости, рентгеноструктурный и энергодисперсионный анализ. 
Плазменную резку осуществляли при использовании в качестве плазмообразующего и защитно-
го газа воздуха одновременно со впрыском воды в разрядную камеру и формированием вокруг 
плазменного столба «водяного тумана». Результаты и обсуждение. Показано, что при плазмен-
ной резке листового проката на токе обратной полярности большое значение имеет как стабиль-
ность горения дуги, так и форма плазменного столба. Искажение геометрии реза при работе в 
штатном режиме максимально в центральной части, а при недостаточном тепловложении сме-
щается в нижнюю часть и значительно возрастает. Работа плазмотрона на воздухе не приводит 
к существенным изменениям состава поверхности реза алюминиевого и медного сплавов. Для 
алюминиевого сплава в поверхностных слоях характерно снижение содержания магния вблизи 
кромки. Резка титанового сплава сопровождается интенсивным окислением поверхности, осо-
бенно в областях затрудненного вытеснения металла из полости реза. Формирование оксидов ти-
тана, преимущественно рутила Ti2O, резко повышает значения микротвердости в поверхностных 
слоях, что негативно влияет на обрабатываемость кромки реза и требует проведения дробеструй-
ной обработки для удаления оксидного слоя. В заключении описаны основные закономерности 
реализации плазменной резки на токе обратной полярности листового проката алюминиевых, 
медных и титановых сплавов толщиной 100 мм.
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Введение

В настоящее время перед отечественной про-
мышленностью остро стоит задача, связанная 
с высокопроизводительным производством за-
готовок из цветных металлов и сплавов для из-
готовления крупногабаритных изделий и кон-
струкций. Газопламенная и гидроабразивная 
резка позволяют резать толстолистовой прокат, 
но обладают низкой производительностью [1–3]. 
Лазерная резка имеет высокую производитель-
ность, но не позволяет получать заготовки боль-
шой толщины [4, 5]. Применяемые виды меха-
нической резки металлов не обладают нужной 
гибкостью для производства изделий сложной 
формы. 
Одновременно высокой производительно-

стью и возможностью получать заготовки из 
толстолистового проката обладает плазменная 
резка [6–8]. Этот метод хорошо подходит как 
для сталей и черных металлов [9, 10], так и для 
медных, алюминиевых и титановых сплавов 
[11–16]. Плазменной резкой возможно получе-
ние заготовок из толстолистового проката, в том 
числе толщиной 100 мм и более. Однако резка 
заготовок такой толщины при использовании 
плазмотронов, работающих на токе прямой по-
лярности, является достаточно затруднительной 
и сопровождается значительным износом ра-
бочих элементов [17, 18]. К тому же основные 
имеющиеся на рынке плазмотроны данного типа 
зарубежного производства и не выпускаются 
оте чественными предприятиями. В связи с этим 
требуется разработка альтернативных существу-
ющим средств плазменной резки отечественного 
производства. Для этих целей в настоящее время 
в рамках совместного проекта ИФПМ СО РАН 
и ООО «ИТС-Сибирь» происходит разработка 
оборудования для плазменной резки толстоли-
стового проката цветных металлов и сплавов 
больших толщин на токе обратной полярности 
[13–16, 18, 19]. 
Резка на токе обратной полярности обладает 

рядом преимуществ в сравнении с прямой по-
лярностью. В первую очередь снижается расход 
сопел и электродов, входящих в состав плазмо-
тронов [17, 18]. Вторым, но не менее важным 
фактором, является увеличение возможной к 
резке толщины листового проката [15]. Плаз-
менная резка на токе обратной полярности обла-

дает большей производительностью при равной 
мощности в сравнении с прямой полярностью 
[18, 20–23]. Дополнительно повышается ка-
чество поверхности реза и снижается степень 
структурных изменений от термического воз-
действия [18]. В то же время плазменная резка 
более сложна и по отработке режимов [13–16], и 
по характерным особенностям деградации и из-
носа рабочих элементов плазмотрона [18]. 
Несмотря на достаточно длительное время 

использования плазменной резки, в современ-
ной литературе практически отсутствует инфор-
мация о влиянии процесса резки на структуру 
и качество поверхности реза листового проката 
толщиной 100 мм и более при использовании 
плазмотронов, работающих на токе обратной 
полярности. 
Целью настоящей работы является изуче-

ние организации структуры, искажения кромки, 
изменения химического и фазового состава при 
плазменной резке на токе обратной полярности 
алюминиевых, медных и титановых сплавов.

Методика исследований

Экспериментальные исследования проводи-
лись на производственном участке в ООО «ИТС-
Сибирь» и на экспериментальном оборудовании 
в ИФПМ СО РАН. Процесс резки выполнялся на 
плазмотроне с обратной полярностью, разраба-
тываемом в процессе проведения совместного 
научно-технического проекта. В качестве мате-
риала использовали плиты толщиной 100 мм из 
алюминиевого сплава АМг6, бронзы БрАМц9-2 
и титанового сплава ВТ22 в состоянии поставки. 
Схема работы плазмотрона и процесса плазмен-
ной резки приведена на рис. 1, а. 
Резку плит 1 толщиной 100 мм производили 

плазменной струей 2, формируемой в среде за-
щитного газа 3 за счет горения пусковой дуги 4 
на старте процесса и рабочей дуги 5 непосред-
ственно на рабочем режиме. Подачу защитного 
и плазмообразующего газа 6 в зону резки про-
изводили при фиксированном давлении в си-
стеме. Сопло 7 фиксировали гайкой 8. В сопле 
происходило формирование плотной вихревой 
струи газа и плазмы 9, образующейся за счет 
завихрителя 10 и горения дуги. Дополнительно 
на плазмотроне разрабатываемой конструкции 
производили впрыск воды 11 в разрядную ка-
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Рис. 1. Схема работы плазмотрона на токе обратной полярности (а); внешний вид плазменной струи 
на старте (б) и в рабочем режиме (в); повышение плотности «водяного тумана» вокруг плазменной 

струи при работе (г); внешний вид зоны резки (д): 
1 – плита; 2 – плазменная струя; 3 – поток газа; 4 – пусковая дуга; 5 – рабочая дуга; 6 – поток плазмообразующего 
и защитного газа; 7 – сопло; 8 – внешняя гайка; 9 – вихревые потоки газа и плазмы; 10 – завихритель; 11 – подача 
воды в полый электрод; 12 – подача охлаждающей воды в корпус плазмотрона; 13 – каналы водяного охлаждения; 
14 – электрод; 15 – соленоид; 16 – внутренний корпус из фторопласта; 17 – внешний стальной корпус; 18 – «во-

дяной туман»

Fig. 1. Scheme of the reverse polarity plasma torch operation (a); the appearance of the plasma jet at start (б) 
and in the operating mode (в); an increase in the density of the “water mist” around the plasma jet (г); and the 

appearance of the cutting zone (д): 
1 – plate; 2 – plasma jet; 3 – gas fl ow; 4 – starting arc; 5 – working arc; 6 – fl ow of plasma-forming and protective gas; 
7 – nozzle; 8 – external nut; 9 – vortex fl ows of gas and plasma; 10 – swirler; 11 – water supply to the hollow electrode; 
12 – supply of cooling water to the plasma torch body; 13 – water cooling channels; 14 – electrode; 15 – solenoid; 16 – in-

ner casing made of PTFE; 17 – outer steel casing; 18 – “water mist”
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меру через отверстие в рабочем электроде 14. 
Такое положение требовалось для повышения 
качества реза и снижения износа сопла и элек-
трода [16, 18, 19]. Во избежание перегрева соп-
ла и электрода обеспечивали постоянный поток 
воды 12 через каналы в корпусе 13. За счет осо-
бенностей конструкции плазмотрона поток 13 
сначала проходил через сопло и электрод, по-
том частично на выход из корпуса, а частично 
в разрядную камеру. Подвод тока к электроду 
осуществляли через медный соленоид 15, до-
полнительно формирующий магнитное поле 
для фокусирования потока плазмы и электриче-
ской дуги. Внутренний корпус плазмотрона 16 
с каналами подачи воды и воздуха изготовлен 
из фторопласта, а внешний корпус 17 – из ста-
ли. Рабочий электрод 14 и сопло 7 изготовлены 
из меди марки М1. 
На старте процесса расстояние между плаз-

мотроном и плитой увеличивали (рис. 1, б), а 
после стабилизации процесса горения дуги сни-
жали (рис. 1, в). При резке «водяной туман» во-
круг плазменной струи значительно изменялся 
за счет пульсации давления в разрядной камере 
(рис. 1, в, г). Вокруг зоны реза формировалось 
большое количество продуктов горения металла, 
вытесняемых потоком защитного газа (рис. 1, д). 
Ток электрической дуги при резке составлял от 
350 до 370 А, напряжение – от 370 до 400 В, вы-
сота плазмотрона над поверхностью плиты при 
резке – от 16 до 25 мм. Давление газа составля-
ло от 2,0 до 4,0 бар, давление воды в системе до 
входа в контур охлаждения плазмотрона – 6 бар, 
зазор между соплом и электродом – от 0,5 до 
2,0 мм. Скорость резки – от 250 до 3000 мм/мин. 
В качестве плазмообразующего и защитного газа 
использовали воздух. 
После получения экспериментальных об-

разцов из них электроэрозионным методом (на 
станке DK7750) производили вырезку металло-
графических шлифов для структурных исследо-
ваний. Исследования структуры и морфологии 
поверхности реза производили на оптическом 
микроскопе «Альтами МЕТ 1С», лазерном ска-
нирующем микроскопе Olympus LEXT 4100 и 
растровом электронном микроскопе Zeiss LEO 
EVO 50, совмещенном с системой для микро-
рентгеноспектрального анализа. Искажение 
геометрии реза определяли по максимальному 
отклонению поверхности реза от перпендику-

лярности с помощью макроструктурных изо-
бражений, полученных методом оптической 
микроскопии. 

Результаты и их обсуждение

В ходе плазменной резки плит толщиной 
100 мм формировалась специфическая структу-
ра вблизи поверхности реза и характерный для 
плазменной резки макрорельеф (рис. 2). На по-
верхности реза алюминиевого сплава и бронзы 
присутствует большое количество следов тече-
ния металла по поверхности кромки в процессе 
резки (рис. 2, а, в). Поверхность реза титанового 
сплава не проявляет настолько выраженных сле-
дов течения металла и характеризуется наличи-
ем микротрещин (рис. 2, д).
Наиболее выражено искажение кромки реза 

алюминиевого и медного сплавов в центральной 
части (II на рис. 2, б, г), для титанового сплава – 
в нижней части кромки (III на рис. 2, д). Наи-
более грубый рельеф для образцов всех спла-
вов наблюдается в нижней части пластины (III), 
а наиболее однородной является верхняя часть 
реза (I). В структуре приповерхностной зоны об-
разцов всех трех типов можно выделить области 
оплавленного металла, зону термического влия-
ния и основной металл с неизмененной струк-
турой. Наименее подвержена термическому 
воздействию структура бронзы БрАМц9-2, наи-
большая величина зоны термического влияния 
отмечается для сплава ВТ22, а для сплава АМг6 
характерна большая толщина зоны оплавленно-
го металла. Как будет показано далее, такое по-
ложение обусловлено термическими условиями, 
составом сплавов, их температурой плавления и 
теплопроводностью.
Поверхность алюминиевого сплава АМг6 

после резки проявляет различное строение 
в верхней, центральной и нижней частях реза 
(рис. 3, а–в). Более равномерной является верх-
няя часть, а в нижней содержится большее 
количество пор и следов окисления. При ис-
следовании микроструктуры выявляется фор-
мирование микротрещин (1 на рис. 3, г) и мел-
ких пор сферической формы (2 на рис. 3, г). По 
данным энергодисперсионного анализа (ЭДС), 
в поверхностных слоях присутствует достаточ-
но большое количество кислорода. В структуре 
поверхностного слоя (рис. 4, а–д) выделяются 
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      а                         б                     в                      г                    д                        е
Рис. 2. Поверхность реза (а, в, д) и макроструктура в поперечном сечении (б, г, е) 
образцов алюминиевого сплава АМг6 (а, б), бронзы БрАМц9-2 (в, г) и титанового 

сплава ВТ22 (д, е) после плазменной резки на токе обратной полярности 

Fig. 2. The cut surface (а, в, д) and the macrostructure in the cross section (б, г, е) 
of specimens of aluminum alloy Al-6 Mg (а, б), bronze Cu-9 Al-2 Mn (в, г) and 

titanium alloy Ti-5 Al-5 Mo-5 V (д, е) after reverse polarity plasma cutting

Рис. 3. Изображения поверхности реза алюминиевого сплава АМг6, полученные 
методом лазерной сканирующей (а–в) и растровой электронной микроскопии (г–е)
Fig. 3. Images of the cut surface of aluminum alloy Al-6 Mg obtained by laser scanning 

(а–в) and scanning electron (г–е) microscopy 

                        а                                                 б                                                 в

                        г                                                 д                                                 е

зона плавления (ЗП), зона термического вли-
яния (ЗТВ) и основной металл (ОМ). Глубина 
ЗТВ и ОМ преимущественно не превышает 1 мм 
в центральной части. Зона плавления содержит 
большое количество крупных частиц вторичных 
фаз (1 на рис. 4, г), пор (2 на рис. 4, е, ж) и не-

сплошностей (3 на рис. 4, ж). По данным ЭДС-
анализа, в зоне плавления содержится лишь не-
большое количество кислорода, но значительно 
изменяется содержание магния, что представле-
но на рис. 5, б. Выгорание магния для сплавов 
типа АМг6 является ожидаемым и наблюдается 
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Рис. 4. Макроструктура (а); изображения микроструктуры, полученные метода-
ми оптической микроскопии (б–г) и растровой электронной микроскопии (д–ж), 

образца алюминиевого сплава АМг6
Fig. 4. Macrostructure (а), images of the microstructure obtained by optical (б–г) 

and scanning electron (д–ж) microscopy of a specimen of aluminum alloy Al-6 Mg

в том числе и при сварке различными метода-
ми. По данным рентгеноструктурного анализа 
(РСА), в поверхностных слоях изменения фазо-
вого состава не происходит, структура представ-
лена Al(Mg) (рис. 5, в, г).
Из-за снятия наклепа и выгорания магния 

в поверхностных слоях алюминиевого сплава 
происходит достаточно значительное сниже-
ние микротвердости, особенно в нижней части 
реза (рис. 5, а). Причем если в верхней части 
реза микротвердость уменьшается с 1,21 ГПа 
в основном металле до 1,01 ГПа в приповерх-
ностной зоне, то в нижней части реза вблизи по-
верхности она составляет примерно 0,94 ГПа. В 
верхней и центральной частях реза на глубине 
1,0 мм микротвердость уже достигает значений 

основного металла, а в нижней части составляет 
1,05 ГПа. Это показывает намного большее тер-
мическое влияние на материал в нижней части 
зоны реза, что обусловлено вытеснением всего 
расплавленного в полости реза металла через 
данную область и затруднением его выведения 
струей защитного газа. В целом ориентируясь на 
допуски размеров для производства заготовок из 
плит данной толщины, можно считать и искаже-
ние реза, и структурные изменения в нем при-
емлемыми.
На поверхности бронзы БрАМц9-2 после 

резки рельеф также существенно отличается 
в верхней, нижней и центральной частях зоны 
реза (рис. 6, а–в). Выделяются элементы, сфор-
мированные при быстром застывании металла, 
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Рис. 6. Изображения поверхности реза бронзы БрАМц9-2, полученные методом лазерной 
сканирующей микроскопии (а–в) и растровой электронной микроскопии (г–е)

Fig. 6. Images of the cut surface bronze Cu-9 Al-2 Mn obtained by laser scanning (а–в) and 
scanning electron (г–е) microscopy

                     г                                                        д                                                    е 

                               а                                                                                          б

Рис. 5. Микротвердость (а); изменение содержания магния (б) в поверхностных слоях 
алюминиевого сплава АМг6; результаты рентгеновского анализа основного металла (в) 

и поверхности реза (г)
Fig. 5. Microhardness (a), change in magnesium content (б) in the surface layers of aluminum 

alloy Al-6 Mg and the results of X-ray analysis of the base metal (в) and the cut surface (г)

                               в                                                                                          г



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 4 202448

ТЕХНОЛОГИЯ

стекающего по поверхности кромки при резке 
(1 на рис. 6, г). По данным РЭМ и РСА, также 
присутствуют фрагменты оксидов (2 на рис. 6, д) 
и образования в виде пор или «кратеров» (3 на 
рис. 6, е). Окисление поверхности при этом 
фрагментарно и сплошного окисленного слоя не 
образуется.
В структуре поверхностного слоя также вы-

деляются зона плавления, зона термического 
влияния и основной металл (рис. 7, а–г). В ма-
териале данных зон присутствуют поры (1 на 
рис. 7, д) и несплошности (2 на рис. 7, ж). Однако 
зона оплавленного металла при этом значитель-
но меньше и в центральной части не превышает 
по толщине 100…200 мкм, а зона термического 

Рис. 7. Макроструктура (а); изображения микроструктуры, полученные методами 
оптической микроскопии (б–г) и растровой электронной микроскопии (д–ж), 

образца бронзы БрАМц9-2

Fig. 7. Macrostructure (а), images of the microstructure obtained by optical (б–г) 
and scanning electron (д–ж) microscopy of a specimen of bronze Cu-9 Al-2 Mn

а

                       б                                                 в                                                 г

                       д                                                 е                                                 ж

влияния выделяется достаточно слабо (рис. 7, а–г, 
рис. 8, а). Значения микротвердости в поверх-
ностных слоях практически не изменяются, что 
обусловлено высокой теплопроводностью мате-
риала и быстрым охлаждением. По этой причи-
не, согласно данным РСА, в материале не проис-
ходит качественных изменений фазового состава 
(рис. 8, б, в). Основной фазой является твердый 
раствор Cu(Al) и β’-фаза (игольчатая Cu3Al меж-
ду зернами твердого раствора). В зоне плавления 
и термического влияния можно выделить только 
изменения объемной доли и содержания данных 
фаз (рис. 7, в, е). Присутствуют также вторичные 
фазы в виде частиц Cu3Al по всему объему ма-
териала. Высокая теплопроводность материала 
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Рис. 8. Изменение микротвердости (а) в поверхностных слоях бронзы БрАМц9-2; результаты 

рентгеновского анализа основного металла (б) и поверхности реза (в)
Fig. 8. Change in microhardness in the surface layers of bronze Cu-9 Al-2 Mn (a); the results of X-ray analysis 

of the base metal (б) and the cut surface (в)

обусловливает меньшие структурные изменения 
в приповерхностной зоне, чем у алюминиевого 
сплава, но и большую долю не вытесненного из 
зоны реза материала в нижней части реза, что 
показано на рис. 2, в. В целом по анализу иска-
жения геометрии и структурных изменений ма-
териала для плит данного размера качество реза 
можно считать приемлемым.
Морфология поверхности реза титанового 

сплава ВТ22 в верхней, нижней и центральной 
частях достаточно близка (рис. 9, а–в). Поверх-
ностный рельеф в данном случае (в отличие от 

медного и алюминиевого сплавов) слабо вы-
являет следы течения металла по контуру ин-
струмента, хотя и имеются близкие по форме 
выступы в центральной части реза (1 на рис. 
9, г). Основной причиной существенных отли-
чий морфологии реза титанового сплава явля-
ется окисление поверхности с формированием 
сплошного оксидного слоя, что подтверждает-
ся данными РЭМ и ЭДС-анализа (рис. 9, д, е). 
Основной вид оксида, по данным ЭДС и РСА-
анализа, – Ti2O (рис. 11, г). На поверхности слоя 
можно отметить наличие структур дендритного 

Рис. 9. Изображения поверхности реза титанового сплава ВТ22, полученные 
методом лазерной сканирующей микроскопии (а–в) и растровой электронной 

микроскопии (г–е)
Fig. 9. Images of the cut surface of titanium alloy Ti-5 Al-5 Mo-5 V obtained by laser 

scanning (a–в) and scanning electron (г–е) microscopy

                     а                                                б                                                 в
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типа, возникших при кристаллизации оксида 
(2 на рис. 9, д) и микротрещин (3 на рис. 9, е), 
формирование которых происходило при осты-
вании материала после резки. Анализ структуры 
и химического состава материала показывает, 
что зона плавления подвержена окислению прак-
тически на всю глубину (рис. 10, а, рис. 11, б) 
вплоть до 0,5 мм в нижней части реза.
Металл в зоне резки также представлен зо-

ной плавления, зоной термического влияния и 
основным металлом (рис. 10, а–г). В зоне плав-
ления оксиды и титан формируют дендритные 
структуры. Зона основного металла и зона тер-
мического влияния представлены пластинами 
альфа- и бета-фазы, что подтверждается и опти-
ческой микроскопией (рис. 10, б, в), и данными 
РСА-анализа (рис. 11, в, г). Зона плавления со-
держит достаточно крупные трещины, практи-
чески на всю глубину (1 на рис. 10, д).

Вблизи поверхности в зоне плавления 
можно выделить наличие выступов (2 на рис. 
10, е) и несплошностей (3 на рис. 10, ж). Из-за 
окисления материала в приповерхностных слоях 
выделяется резкий рост микротвердости (рис. 
11, а). Наибольшее увеличение микротвердости 
вплоть до 8 ГПа происходит в нижней части 
зоны резки, глубина зоны составляет в данном 
случае более 1 мм. В верхней части реза и 
термическое влияние на материал, и окисление 
кромки значительно меньше, и глубина данных 
зон не превышает 0,3 мм.
Окисление материала титанового сплава в 

поверхностных слоях более существенное, чем 
для алюминиевого сплава, это обусловлено бо-
лее высокой активностью титана и температу-
рой плавления. В нижней части зоны реза при 
установленной мощности плазмообразующей 
дуги полное прохождение струей плазмы плиты 

Рис. 10. Макроструктура (а) и изображения микроструктуры, получен-
ные методами оптической микроскопии (б–г) и растровой электронной 

микроскопии (д–ж), образца титанового сплава ВТ22

Fig. 10. Macrostructure (а), images of the microstructure obtained by optical 
(б–г) and scanning electron (д–ж) microscopy of a specimen of titanium alloy 

Ti-5 Al-5 Mo-5 V

а
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Рис. 11. Микротвердость (а); изменение содержания кислорода (б) в поверхност-
ных слоях титанового сплава ВТ22; результаты рентгеновского анализа основного 

металла (в) и поверхности реза (г)
Fig. 11. Microhardness (a), change in oxygen content (б) in the surface layers of tita-
nium alloy Ti-5Al-5Mo-5V, the results of X-ray analysis of the base metal (в) and the 

cut surface (г)

                             а                                                                                 б

                             в                                                                                 г

было затруднено, и на материал оказывалось бо-
лее длительное термическое воздействие.
Можно установить, что рез в данном случае 

формировался на пределе возможности, на гра-
ни полного прорезания плиты и дефекта в виде 
непрореза. Это привело к более существенному 
окислению кромки в нижней части и ухудшению 
качества реза. В целом для механической обра-
ботки резанием заготовок титанового сплава это 
неприемлемо, и после плазменной резки требу-
ется проведение дробеструйной обработки для 
удаления окалины. Возможно также использова-
ние азота в качестве защитного и плазмообразу-
ющего газа при резке, но для плит данной тол-
щины характерно медленное остывание кромки, 
особенно для титанового сплава с достаточно 
низкой теплопроводностью, поэтому окисления 
кромки при недостаточном вытеснении металла 
из полости реза и избыточном оплавлении по-
верхности избежать не удастся. Однако повы-
шение мощности источника плазмообразующей 
дуги и резка на несколько большем (400 А) токе 
могут позволить формировать рез на плите ти-
танового сплава толщиной 100 мм приемлемого 
качества, в том числе и при использовании воз-
духа для плазмообразующего газа.

Заключение

Проведенные исследования показывают, что 
методом плазменной резки на токе обратной по-
лярности возможно получение заготовок толщи-
ной 100 мм из листового проката алюминиевых, 
медных и титановых сплавов. Наилучшее каче-
ство поверхности реза характерно для плит алю-
миниевого сплава АМг6 и бронзы БрАМц9-2. 
Для этих сплавов отмечаются небольшие измене-
ния механических свойств и структуры в поверх-
ностных слоях и невысокие значения искажений 
геометрии реза. Величина зоны со сниженным 
содержанием магния в алюминиевом сплаве не 
превышает 0,5 мм от поверхности реза, а в брон-
зе практически не происходит изменений хими-
ческого состава. Для обоих сплавов характерно 
наличие кислорода только на поверхности реза 
без формирования слоя окислов. Качество реза 
титанового сплава ВТ22 значительно снижается. 
Из-за большей температуры плавления прореза-
ние на всю глубину плиты несколько осложнено, 
и в нижней части плиты можно отметить зна-
чительное искажение кромки. На поверхности 
формируется достаточно крупный слой из окис-
лов, внутри которого при остывании образуются 
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микротрещины. Это обусловливает требования 
к предварительной дробеструйной постобработ-
ке титанового сплава после резки с использова-
нием плазмообразующего газа в виде воздуха 
или замена его азотом. Можно также отметить, 
что в верхней части зоны реза с оптимальными 
условиями вытеснения металла из полости реза 
оксидный слой достаточно невелик. Резка на 
воздухе с дополнительным впрыском воды для 
титанового сплава также может использоваться, 
но требует, предположительно, более высокой 
мощности дуги и давления газа.
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A B S T R A C T

The introduction describes the feasibility of using reverse polarity plasma cutting to produce 
large-sized non-ferrous metal blanks up to 100 mm thick. Data on the use of plasma cutting with direct 
and reverse polarity currents for thick sheet metal and the main technological problems associated 
with its implementation are presented. The purpose of the work is to study the organization of the 
structure and properties of the near-surface zone, changes in the chemical and phase composition when 
cutting aluminum, copper and titanium alloys. The research methods are optical and scanning electron 
microscopy, microhardness measurement, X-ray diff raction and energy-dispersive analysis. Plasma 
cutting was carried out using air as a plasma-forming and shielding gas, simultaneously with water 
injection into the discharge chamber and the formation of a “water fog” around the plasma column. 
Results and discussion. It is shown that both the arc stability and the shape of the plasma column are 
of great importance in reverse polarity plasma cutting of rolled sheets. The distortion of the cutting 
geometry during normal operation is greatest in the central part, and with insuffi  cient heat input it shifts 
to the lower part and increases signifi cantly. The operation of the plasma torch in air does not lead to 
signifi cant changes in the composition of the cutting surface of aluminum and copper alloys. A decrease 
in the magnesium content near the edge is typical for the aluminum alloy in the surface layers. Cutting 
of the titanium alloy is accompanied by intense oxidation of the surface, especially in areas of diffi  cult 
metal displacement from the cutting cavity. The formation of titanium oxides, mainly rutile Ti2O, sharply 
increases the microhardness values in the surface layers, which negatively aff ects the machinability of 
the cutting edge and requires shot blasting to remove the oxide layer. The conclusion describes the 
main patterns of implementing reverse polarity plasma cutting of sheet metal from aluminum, copper 
and titanium alloys with a thickness of 100 mm.

For citation: Grinenko A.V., Chumaevsky A.V., Sidorov E.A., Utyaganova V.R., Amirov A.I., Kolubaev E.A. Geometry distortion, edge 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Накатывание роликом является одним из самых популярных методов улучшения качества поверхности 
заготовки, повышения ее износостойкости, микротвердости и коррозионной стойкости. В процессе обработки заготовка 
сжимается и разглаживается под давлением закаленного ролика. Цель работы. Результаты исследований показывают, что 
внедрение минимального количества смазки (MQL) во время накатывания роликом дает возможность повысить эффектив-
ность процесса за счет снижения трения и улучшения смазывания. Исследования показали, что использование наножидко-
стей в условиях MQL улучшает производительность обработки. Однако накатыванию роликом сплава Al6061-T6 в услови-
ях смазки минимальным количеством наножидкости (NFMQL) уделялось очень мало внимания. Методы исследования. 
В свете этого в данном исследовании сравнили эффективность накатки роликами сплава Al6061-T6 в условиях сухого трения 
и в условиях смазки минимальным количеством наножидкости. Микротвердость, отклонение от круглости и шероховатость 
поверхности оценены, смоделированы и оптимизированы в исследовании с учетом скорости вращения заготовки, подачи 
и количества проходов. На основе экспериментальных результатов созданы математические модели для прогнозирова-
ния шероховатости поверхности, микротвердости и изменения отклонения от круглости. Результаты и обсуждение. Для 
разработанных моделей шероховатости поверхности, микротвердости и отклонения от круглости наблюдается значение 
R-квадрата выше 0,9, что позволяет уверенно использовать эти модели для прогнозирования исследуемых откликов в усло-
виях сухого трения и в условиях NFMQL в пределах области параметров, выбранных в настоящей работе. Согласно этому ис-
следованию обработка, проведенная за четыре прохода при скорости вращения заготовки 357 об/мин и подаче инструмента 
0,17 мм/об, позволяет получить минимальное отклонение от круглости (3,514 мкм), лучшую микротвердость (130,19 HV) 
и наименьшую шероховатость поверхности (0,64 мкм). Кроме того, исследование показывает, что увеличение количества 
проходов (более четырех) не приводит к значительному улучшению шероховатости поверхности или микротвердости. Од-
нако это приводит к небольшому увеличению отклонения от круглости. Поэтому рекомендуется использовать максимум 
четыре прохода во время накатывания роликом образцов из алюминиевого сплава Al6061-T6 в условиях сухого трения для 
достижения оптимальных результатов. Полученные результаты означают, что накатывание роликом может эффективно по-
высить общее качество поверхности и твердость заготовки. Кроме того, накатка роликами рассматривается как доступ-
ный метод повышения функциональности и прочности обработанных деталей за счет снижения вероятности появления 
поверхностных дефектов, таких как царапины и трещины. Обнаружено, что при увеличении скорости вращения заготовки 
шероховатость поверхности уменьшается. Тем не менее замечено, что она увеличивается как в условиях сухого трения, 
так и в условиях NFMQL, когда скорость вращения заготовки возрастает до 360…380 об/мин. Более того, обнаружено, что 
она уменьшается с увеличением подачи и количества проходов. Однако после трех или четырех проходов при скорости 
подачи 0,2…0,25 мм/об наблюдается заметное увеличение шероховатости поверхности. Отмечено, что с увеличением по-
дачи микротвердость и отклонение от круглости растут. Кроме того, по мере увеличения количества проходов наблюдается 
снижение отклонения от круглости и повышение микротвердости. Количество проходов в условиях сухого трения и подача 
при накатывании в условиях NFMQL оказывают существенное влияние на шероховатость поверхности. Скорость вращения 
заготовки, по-видимому, оказывает наибольшее влияние на микротвердость, за ней следуют подача и количество прохо-
дов. С другой стороны, кажется, что эффект увеличения микротвердости в условиях NFMQL-накатки проявляется сильнее. 
В условиях сухого трения скорость вращения заготовки о казывает существенное влияние на отклонение от круглости, а при 
накатывании в условиях NFMQL влияние оказывает подача.

Для цитирования: Соматкар А., Двиведи Р., Чинчаникар С. Сравнительная оценка накатывания роликом сплава Al6061-T6 в условиях 
сухого трения и в условиях смазки минимальным количеством наножидкости // Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты). – 2024. – Т. 26, № 4. – С. 57–74. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-57-74.
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Введение

Постоянный поиск новых методов обра-
ботки, позволяющих получить высокое каче-
ство поверхности и повысить ее механические 
свойства, в настоящее время вызывает большой 
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интерес. Одним из таких методов является на-
катывание роликом. Он позволяет повысить ка-
чество обработанной поверхности и обеспечить 
точность размеров деталей из различных ма-
териалов. В процессе обработки используется 
жесткий ролик, который сглаживает неровности 
и позволяет получить глянцевую поверхность. 
Накатывание роликом также может повысить 
твердость материала на микроуровне [1]. Во 
многих отраслях промышленности используется 
алюминиевый сплав 6061-T6 (Al6061-T6) ввиду 
его прочности, легкости, технологичности и кор-
розионной стойкости. Однако с использованием 
традиционных методов получить высокие каче-
ство поверхности и механические свойства дета-
лей из Al6061-T6 достаточно сложно. Накатыва-
ние роликом показало себя многообещающим в 
решении этих проблем. Оно может сгладить не-
ровности на поверхности и повысить точность 
размеров [2].
Обработка с минимальным количеством 

смазки (MQL) предполагает введение неболь-
шого количества смазывающего вещества непо-
средственно в зону резания. Этот метод снижает 
трение, продлевает срок службы инструмента и 
обеспечивает более гладкую поверхность. Такой 
метод обработки реализуется без экологических 
и финансовых проблем, которые возникают при 
использовании большого количества смазки. 
Недавние исследования показали хорошие ре-
зультаты при сочетании MQL с различными 
процессами обработки, включая точение и фре-
зерование [3–6]. Куркуте и Чаван (Kurkute and 
Chavan) [7] оптимизировали шероховатость по-
верхности и микротвердость при накатке роли-
ком сплава Al63400. В их исследовании подача 
рассматривалась как значимый параметр, влия-
ющий на шероховатость поверхности. Патель и 
Брамбхатт (Patel and Brahmbhatt) [8] обнаружи-
ли, что скорость вращения шпинделя и глубина 
полировки являются наиболее важными параме-
трами для повышения микротвердости на 28 % 
по сравнению с предварительно обработанными 
поверхностями.
Группа исследователей выполнила накат-

ку роликом, варьируя такие параметры про-
цесса, как подача, глубина резания, скорость 
вращения заготовки и количество проходов. 
В большинстве исследований разрабатывали 
эксперименты с использованием метода цен-

трального композиционного плана поверхно-
сти отклика. В части исследований скорость 
вращения заготовки рассматривалась как до-
минирующий параметр, влияющий на шерохо-
ватость поверхности, а в некоторых исследова-
ниях было обнаружено, что подача существенно 
влияет на шероховатость поверхности. В ряде 
исследований сообщалось, что глубина реза-
ния существенно влияет на шероховатость по-
верхности, а скорость вращения заготовки 
и количество проходов существенно влияют на 
микротвердость. В некоторых исследованиях 
сообщалось о влиянии взаимодействия силы на-
катывания и количества проходов на шерохова-
тость поверхности. Скорость вращения заготов-
ки, подача и количество проходов существенно 
влияют на шероховатость поверхности и микро-
твердость. Однако можно заметить, что основ-
ные технологические параметры, влияющие на 
характеристики процесса, зависят от технологи-
ческих параметров, материала заготовки и усло-
вий охлаждения.
Прасад и Джон (Prasad and John) [9] иссле-

довали процесс накатки роликом на компози-
ционном материале Mg-SiC. В их исследовании 
проводились эксперименты с изменением ско-
рости вращения заготовки, подачи, силы и коли-
чества проходов. Авторы наблюдали уменьше-
ние шероховатости поверхности при скорости 
171 об/мин, скорости подачи 0,18 мм/об, силе 
21 Н и трех проходах. Группа исследователей 
наблюдала изменения в поверхностных и ме-
таллургических текстурах из-за развития силь-
ных контактных напряжений и увеличения пла-
стической деформации поверхностного слоя 
компонента во время накатки роликами [10]. 
Исследования показали повышение качества по-
верхности при более низкой скорости и большой 
глубине внедрения [11].
Окада и др. (Okada et al.) [12] проанализирова-

ли характеристики накатки роликами при мини-
мальном количестве смазки. В их исследовании 
наблюдалось увеличение твердости заготовки 
на 126…323 HV. Группа ученых выполнила на-
катку роликами с использованием различных 
методов охлаждения, таких как низкотемпера-
турная (криогенная) накатка и с использовани-
ем керосина в качестве охлаждающей жидкости. 
Ученые наблюдали повышение твердости и чи-
стоты поверхности при накатке в условиях MQL 
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и при использовании керосина в качестве сма-
зочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) [13–15]. 
Группа исследователей оценивала целостность 
поверхности, варьируя такие параметры, как 
скорость, подача, количество проходов и усло-
вия охлаждения, а именно охлаждение поливом, 
MQL, низкотемпературное (криогенное) охлаж-
дение и гибридное охлаждение. Результаты по-
казали, что применение низкотемпературного 
(криогенного) охлаждения позволило повысить 
прочность материала, а использование гибрид-
ной охлаждающей жидкости позволило снизить 
шероховатость поверхности. Было отмечено, что 
микротвердость в незначительной степени зави-
сит от типа условий охлаждения.
Из изученной литературы следует, что про-

цесс накатки роликом эффективно повышает 
общее качество поверхности и твердость заго-
товки. Кроме того, накатка роликом рассматрива-
ется как доступный метод повышения функцио-
нальности и надежности обработанных деталей 
за счет снижения вероятности появления дефек-
тов поверхности, таких как царапины и трещи-
ны. Исследования показали, что использование 
MQL при накатке роликом дает возможность 
сделать процесс еще лучше за счет улучшения 
смазки и снижения трения. За последнее деся-
тилетие исследования показали более высокую 
производительность обработки при использо-
вании наножидкостей в условиях MQL [16–19]. 
Однако попыток обработать сплав Al6061-T6 на-
каткой роликом с использованием наножидкости 
в условиях процесса формообразования с мини-
мальным количеством смазки (NFMQL) было 
предпринято очень мало.
С этой точки зрения в настоящем исследо-

вании проведена сравнительная оценка накат-
ки роликом сплава Al6061-T6 без СОЖ и с ис-
пользованием в качестве СОЖ наножидкости в 
условиях MQL. В работе произведена оценка, 
моделирование и оптимизация микротвердости, 
твердости, округлости и шероховатости поверх-
ности с учетом таких факторов, как скорость вра-
щения заготовки, подача и количество проходов. 
Математические модели для прогнозирования 
шероховатости поверхности, микротвердости 
и отклонения от круглости были разработаны 
на основе экспериментальных результатов. Хи-
мический состав материала, условия процесса 
формообразования и детали инструмента для 

накатки роликами представлены в следующем 
разделе. В третьем разделе обсуждается разра-
ботка экспериментальных математических моде-
лей для прогнозирования шероховатости поверх-
ности, микротвердости и округлости накатанной 
заготовки при обоих условиях охлаждения. В чет-
вертом разделе проведена сравнительная оценка 
влияния параметров накатки роликом на характе-
ристики, а именно шероховатость поверхности, 
микротвердость и округлость обработанной ро-
ликом заготовки при реализации обоих условий 
охлаждения. Далее представлены оптимизиро-
ванные параметры процесса для достижения ми-
нимальной шероховатости поверхности и лучшей 
микротвердости и округлости поверхности при 
реализации обоих условий охлаждения. Наконец, 
представлены важные результаты настоящего ис-
следования и возможности будущих исследова-
ний в этой области.

Материалы и методы исследования

В настоящем исследовании использовали 
алюминиевый сплав 6061 (Al6061-T6), который 
находит широкое применение в приложениях об-
щего назначения. Благодаря своему отношению 
предела прочности к весу, стойкости к коррозии 
и хорошей свариваемости этот сплав пользуется 
популярностью в производственных процессах 
и подходит для изготовления из него различных 
структурных компонентов. Это дисперсион-
но-твердеющий алюминиевый сплав, два наи-
более важных компонента которого – кремний 
и магний. Свариваемость является основным 
преимуществом алюминиевого сплава 6061. Он 
используется в аэрокосмической промышлен-
ности благодаря прочности и легкости, а благо-
даря своему химическому составу может также 
использоваться в автомобиле- и судостроении. 
Выбранный образец имеет диаметр 30 мм и дли-
ну 50 мм. В табл. 1 показаны характеристики и 
химический состав алюминиевого сплава 6061.
В этом исследовании применялся однороли-

ковый накатной инструмент с твердосплавным 
роликом. Твердосплавный роликовый накатной 
инструмент универсален и может использовать-
ся на различных станках для разных целей. Воз-
можность восстановления и продления срока 
службы инструмента делает его использование 
экономически эффективным решением для до-
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стижения высокого качества поверхности. Для 
поддержания надлежащего давления в течение 
всего процесса накатки твердосплавный ролик 
подпружинен в обоих осевых направлениях. Пу-
тем переточки или притирки изношенного твер-
досплавного ролика его можно восстановить 
и продлить срок его службы. Инструмент с твер-
досплавным роликом может использоваться на то-
карных станках с ЧПУ, револьверных станках или 
традиционных токарных станках и подходит для 
всех внешних поверхностей валов, конических 
валов, радиусов, заплечиков и др. Накатка обра-
ботанной поверхности возможна до 0,1…0,2 мкм. 
На рис. 1 изображен накатник, который исполь-
зовался в настоящем исследовании.

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Химический состав сплава Al6061-T6

Chemical composition of Al6061-T6 alloy

Элемент Al Cu Cr Mg Mn Si Zn Fe Ti
Процентное 
содержание 95,8 0,15 0,2 1,1 0,15 0,75 0,25 0,19 0,15

Рис. 1. Роликовый отделочный накатник, 
используемый в настоящем исследовании

Fig. 1. Roller burnishing tool used in the present 
study

Постоянная глубина накатки, равная 0,5 мм, 
поддерживалась при изменении подачи, скоро-
сти вращения заготовки и количества проходов 
в экспериментах без СОЖ и с использованием в 
качестве СОЖ наножидкости в условиях MQL. 
Наночастицы оксида алюминия (Al2O3) были 
объединены с базовой жидкостью на основе рас-

тительного подсолнечного масла для создания 
наножидкости. Шероховатость поверхности, 
микротвердость и отклонение от круглости (три 
основные характеристики, влияющие на пока-
затели устойчивости) были изучены с исполь-
зованием метода проектирования эксперимента 
(DOE). Все отклики были проанализированы, 
и эмпирические модели разработаны с исполь-
зованием центрального композитного дизайна 
(CCD). Эксперименты были спланированы с ис-
пользованием тестовой матрицы ротатабельного 
центрального композиционного планирования 
(CCRD) со значением альфа, равным 1,6817. Для 
изменения каждого числового параметра ис-
пользовались пять уровней: центральная точка, 
плюс и минус 1 (факториальные точки) и плюс 
и минус альфа (осевые точки). В этой работе 
было проведено двадцать испытаний накаткой 
роликом в условиях NFMQL и отсутствия СОЖ 
с различными параметрами процесса для по-
строения моделей шероховатости поверхности, 
микротвердости и отклонения от круглости. 
В табл. 2 перечислены кодированные уровни 
вместе с фактическими значениями параметров 
накатки, которые им соответствуют.
Для определения средних значений шеро-

ховатости поверхности использовали обору-
дование Taylor Hobson Talysurf, Surtronic Duo 
и автономное устройство измерения шероховато-
сти поверхности. Для получения статистически 
значимого значения шероховатость поверхности 
измеряли в трех равномерно расположенных 
точках по периметру заготовки. Оценка качества 
поверхности была выполнена точно и последо-
вательно в соответствии с этим подходом. Для 
проверки круглости использовали КИМ мосто-
вого типа (Zeiss Contura, диапазон измерения 
по осям 1200×800×800 мм). Геометрические 
отклонения были определены путем измерения 
круглости в двенадцати частях калиброванной 
области с помощью микрометрического инди-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024 61

TECHNOLOGY

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Кодированные уровни и соответствующие им фактические параметры накатывания
Coded levels and corresponding actual cutting parameters

Параметры
Уровни для значения альфа, равного

−1,6817 −1 0 +1 +1,6817

Скорость вращения заготовки V, об/мин 100 200 300 400 500

Скорость подачи f, мм/об 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Количество проходов N 0,5 1 1,5 2 2,5

катора, имеющего диапазон измерения 12,5 мм, 
цену деления шкалы 0,001 мм и максимально 
допустимую погрешность (MPE) 4 мкм. Кро-
ме того, микротвердость оценивали с помощью 
микротвердомера Виккерса. Угол при вершине 
алмазного индентора составлял 136°, испытание 
проводили при нагрузке в 100 г и 20-секундном 
периоде выдержки. Использование данных о 
шероховатости поверхности, отклонении от кру-
глости и результатов микродюрометрических 
испытаний позволило провести тщательное ис-
следование свойств заготовки.

Результаты и их обсуждение

В этом разделе рассматривается влияние па-
раметров процесса накатки роликами на харак-
теристики процесса в условиях NFMQL и от-
сутствия СОЖ на основе созданных уравнений 
регрессии. Кривые, показывающие различные 
отклики, построены путем изменения одного 
из входных параметров при сохранении других 
параметров постоянными, чтобы понять физику 
процесса и эффекты взаимодействия параметров 
накатки на различные характеристики. Это так-
же позволяет получить информацию о влиянии 
параметров накатки на различные технологи-
ческие характеристики. Наконец, оптимизация 
технологических характеристик процесса при 
накатке роликом сплава Al6061-T6 рассматри-
вается с использованием метода функции жела-
тельности.
Скорость вращения заготовки, подача и коли-

чество проходов (входные параметры) варьиро-
вались в ходе экспериментов. В табл. 3 представ-
лена экспериментальная матрица и результаты 
наибольшего отклонения от круглости, микро-
твердости и шероховатости поверхности при 

накатке роликом сплава Al6061-T6 в условиях 
NFMQL и отсутствия СОЖ. Экспериментальные 
результаты накатки роликом сплава Al6061-T6 в 
условиях отсутствия СОЖ приведены в [20].
Методология поверхности отклика (RSM) 

была основной для анализа экспериментальных 
результатов. Нахождение области интереса, где 
отклик(и) достигает своего оптимального или 
близкого к нему значения, было еще одной це-
лью использования RSM в дополнение к иссле-
дованию отклика(ов) во всем факторном про-
странстве. Чтобы понять физику процесса, был 
проведен анализ экспериментальных данных с 
целью создания уравнений регрессии для ше-
роховатости поверхности (Ra), микротвердости 
(HV) и отклонения от круглости (Re). С помощью 
программы Stat-Ease Design Expert® (версия 7.0) 
был использован регрессивный метод для опре-
деления значений коэффициентов в уравнении.
Уравнения, разработанные для определения 

фактических значений коэффициента шерохова-
тости поверхности, микротвердости и отклоне-
ния от круглости в отсутствие СОЖ, приведены 
в [20], а уравнения для определения показателей 
при использовании наножидкости в условиях 
MQL приведены ниже:

6 2

1,4209 0,00064 4,0943

0,2224 0,00275

0,00019 0,025 3,11 10

Ra V f

N Vf

VN fN V−

= − − −

− − −

− + + ⋅ +

 2 213,4545 20,042 ;f N+ +  (1)

2

85,3181 0,213 40,1136

6,3238 0,325

0,00625 47,5 0,0002

HV V f

N Vf

VN fN V

= + + −

− − +

+ + − −

 2 290,91 0,3522 ;f N− −  (2)
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Матрица эксперимента накатывания роликом
Roller burnishing experimental matrix

Скорость 
вращения 
заготовки V, 
об/мин

Скорость 
подачи f, 
мм/об

Количество 
проходов N

Шероховатость 
поверхности Ra, 

мкм

Микротвердость 
HV

Отклонение от 
круглости Re, мкм

Сухое 
трение NFMQL

Сухое 
трение NFMQL

Сухое 
трение NFMQL

300 0,2 3 0,81 0,62 117 128 7,7 4,8

200 0,15 2 0,82 0,68 114 120 9,6 5,6

200 0,15 4 0,89 0,69 116 118 8,6 4,8

200 0,25 2 0,92 0,77 116 122 5,4 8,8

200 0,25 4 0,9 0,78 125 131 8,7 7,7

400 0,15 2 0,94 0,78 118 129 10,1 3,4

400 0,15 4 0,84 0,71 111 131 1,6 3,2

400 0,25 2 0,97 0,81 110 126 8,4 9,2

400 0,25 4 0,79 0,75 113 136 2,9 7,4

300 0,2 3 0,81 0,61 117 128 8,4 5,5

300 0,2 3 0,81 0,61 117 128 8,6 5,7

100 0,2 3 0,92 0,72 112 108 13,2 9

500 0,2 3 0,93 0,75 104 131 4,2 6,1

300 0,1 3 0,94 0,70 123 121 1,5 2,8

300 0,3 3 0,96 0,79 124 132 2 9,2

300 0,2 1 0,95 0,83 123 119 8,7 7,7

300 0,2 5 0,86 0,73 125 133 4 3,6

300 0,2 3 0,83 0,65 117 125 6,9 5,2

300 0,2 3 0,82 0,61 113 128 8,3 5,4

300 0,2 3 0,81 0,62 118 131 8,7 5,9

4 5 2

13,142 0,058 3,78

0,18 0,0975

1,3 10 4,75 5,43 10

V f

N Vf

VN fN V− −

= − − −

− + −

− ⋅ − + ⋅ +

Re

 2 262,2 0,0682 .f N+ +  (3)

Используя метод дисперсионного анали-
за (ANOVA), была проверена достаточность 
полученных уравнений. Доля вариации точек 
данных измеряется коэффициентом множе-
ственных определений или R-квадратом. Коэф-
фициент корреляции (R-квадрат), который на-
ходится между −1 и +1, всегда идеален. Если R 
действительно близок к +1, то уравнение важно. 

Измерение того, какую часть дисперсии вокруг 
среднего значения объясняет модель, называ-
ется скорректированным R-квадратом. Мерой 
предсказательной точности модели для значения 
отклика является прогнозируемый R-квадрат. 
Считается «приемлемым соответствием», ког-
да скорректированные и ожидаемые значения 
R-квадрата находятся в пределах около 0,20 друг 
от друга. В противном случае может быть про-
блема с моделью или данными. Отношение сиг-
нал/шум или диапазон в ожидаемом отклике от-
носительно соответствующей ошибки – это то, 
что называется достаточной точностью. Четыре 
или более – идеальное значение.
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С результатами ANOVA для определения 
шероховатости поверхности, микротвердости и 
отклонения от круглости при накатке роликом в 
условиях отсутствия СОЖ можно ознакомиться 
в [20], а результаты ANOVA в условиях NFMQL 
приведены в табл. 4. Результаты ANOVA для ис-
следованных откликов в условиях отсутствия 
СОЖ также приведены в табл. 4 для сравнитель-
ной оценки. Результаты ANOVA для определения 
шероховатости поверхности в условиях отсут-
ствия СОЖ и в условиях NFMQL показывают, 
что модельные F-значения равны 46,91 и 19,51 
соответственно. Следовательно, модели являют-
ся значимыми. Значения «Prob > F» менее 0,05 
указывают на то, что условия модели являются 
значимыми. Значимыми параметрами модели, 
наблюдаемыми для шероховатости поверхности 
в условиях отсутствия СОЖ, являются f, N, V×f, 
V×N, f×N, V2, f 

2, N 

2, а для накатки в условиях 
NFMQL значимыми параметрами модели явля-
ются V, f, N, V×N, V 

2, f  

2, N2.
Результаты ANOVA для микротвердости по-

казывают, что модельные F-значения, равные 
11,99 и 16,71, при накатке роликом в условиях 
отсутствия СОЖ и в условиях NFMQL означают, 
что модели значимы. Существует всего 0,03%-я 
вероятность того, что такое большое «модель-
ное F-значение» может возникнуть из-за шума. 
В этом случае V, V×f, V×N, f×N, V 

2, f 
2, N 

2 при 
накатке роликом в условиях отсутствия СОЖ и 
V, f, N, V×f, f×N, V 

2 в условиях NFMQL явля-

Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Дисперсионный анализ (ANOVA) для исследованных откликов в условиях NFMQL 

и отсутствия СОЖ [20] 

ANOVA for investigated responses under dry [20] and NFMQL cutting conditions

Факторы

Шероховатость 
поверхности Ra, мкм Микротвердость HV

Отклонение 
от круглости Re, мкм

Сухое 
трение NFMQL

Сухое 
трение NFMQL

Сухое 
трение NFMQL

R-квадрат 0,9769 0,9461 0,9152 0,9377 0,9407 0,9609

Скорректированный 
R-квадрат 0,956 0,89765 0,8389 0,8816 0,8873 0,9258

Прогнозируемый 
R-квадрат 0,8472 0,848529 0,855 0,8389 0,8933 0,7421

Адекватная точность 19,328 12,74978 15,464 16,5655 16,002 18,2847

F-значение модели 46,91 19,51 11,99 16,71 17,62 27,35

ются значимыми параметрами модели. Результа-
ты ANOVA для округлости показывают, что мо-
дельные F-значения, равные 17,62 и 27,35, при 
накатке роликом в условиях отсутствия СОЖ 
и в условиях NFMQL означают, что модели зна-
чимы. В этом случае V, N, V×N, f×N, f  

2 при на-
катке роликом в условиях отсутствия СОЖ и V, 
f, N, V×f, V 

2 в условиях NFMQL являются значи-
мыми параметрами модели.
Каждая модель, созданная для накатки роли-

ком в условиях отсутствия СОЖ и в условиях 
NFMQL, имеет значение R-квадрат выше 0,9, что 
указывает на долю вариации в точках данных. 
Таким образом, во время накатки роликом спла-
ва Al6061-T6 микротвердость, шероховатость 
поверхности и отклонение от круглости можно 
точно предсказать с помощью установленных 
эмпирических уравнений.
Для улучшения понимания созданы двумер-

ные графики влияния подачи, скорости и коли-
чества проходов на шероховатость поверхности, 
твердости и отклонения от круглости с исполь-
зованием полученных уравнений 1–3. Для об-
легчения сравнения и лучшего понимания также 
построены кривые для исследуемых реакций в 
условиях отсутствия СОЖ с использованием мо-
делей, полученных в [20]. Построение кривых 
для шероховатости поверхности, микротвердо-
сти и отклонения от круглости включает измене-
ние одного входного параметра при сохранении 
постоянного значения для двух других.
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На рис. 2, а показана зависимость шеро-
ховатости поверхности от скорости вращения 
заготовки при скорости подачи 0,2 мм/об и ко-
личестве проходов, равном трем. На рис. 2, б по-
казана зависимость шероховатости поверхности 
от скорости подачи при скорости вращения заго-
товки 300 об/мин и количестве проходов, равном 
трем. На рис. 2, в показана зависимость шеро-
ховатости поверхности от количества проходов 
при скорости вращения заготовки 300 об/мин 
и скорости подачи, равной 0,2 мм/об. Сравнивая 
накатку роликом в условиях NFMQL и в услови-
ях отсутствия СОЖ, можно отметить в первом 
случае меньшую шероховатость поверхности. 
Можно также заметить, что по мере возрастания 
скорости вращения заготовки до 360–380 об/мин 
шероховатость поверхности уменьшается пе-
ред увеличением. Кроме того, она уменьшается 
с увеличением скорости подачи и количества 
проходов. Однако при скорости подачи выше 
0,2…0,25 мм/об и количества проходов более 
3–4 шероховатость поверхности увеличивается.

На рис. 2, б видно оптимумы для откликов 
при изменении скорости подачи. Минимальные 
шероховатость поверхности и отклонение от 
круглости можно получить, используя скорость 
подачи в диапазоне 0,18…0,22 мм/об, скорость вра-
щения заготовки в диапазоне 250…350 об/мин и три 
прохода. На рис. 3, a и рис. 4, a отражены изме-
нения микротвердости и отклонения от кругло-
сти соответственно в зависимости от скорости 
вращения заготовки, полученные при постоян-
ной скорости подачи 0,2 мм/об и трех проходах. 
Можно увидеть, что микротвердость увеличива-
ется с повышением скорости вращения заготов-
ки. Однако этот эффект был более выражен для 
накатки роликом в условиях NFMQL. Более вы-
сокие значения микротвердости можно увидеть 
при накатке роликом в условиях NFMQL. Так, 
микротвердость уменьшается при достижении 
скорости вращения заготовки 280…300 об/мин. 
С другой стороны, видно, что отклонение от 
круглости уменьшается с увеличением скорости 
вращения заготовки (рис. 4, a). Однако можно за-

                              а                                                              б                                                                 в

Рис. 2. Шероховатость поверхности, изменяющаяся в зависимости от скорости вращения заготовки (а), 
скорости подачи (б) и количества проходов (в)

Fig. 2. Surface roughness varying with cutting speed (а), feed (б), and number of passes (в)

                                а                                                            б                                                               в
Рис. 3. Твердость, изменяющаяся в зависимости от скорости вращения заготовки (а), скорости подачи (б) 

и количества проходов (в)
Fig. 3. Microhardness varying with cutting speed (а), feed (б), and number of passes (в)



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024 65

TECHNOLOGY

                              а                                                                 б                                                              в
Рис. 4. Отклонение от круглости, изменяющееся в зависимости от скорости вращения заготовки (а), 

скорости подачи (б) и количества проходов (в)
Fig. 4. Roundness error varying with cutting speed (а), feed (б), and number of passes (в)

метить, что она увеличивается при достижении 
скорости вращения заготовки 300…350 м/мин. 
Более низкие значения отклонения от кругло-
сти отмечены при накатке роликом в условиях 
NFMQL.
На рис. 3, б и рис. 4, б отражены изменения 

микротвердости и отклонения от круглости со-
ответственно в зависимости от скорости подачи, 
полученные при постоянной скорости вращения 
заготовки 300 об/мин и трех проходах. На рис. 3, 
в и рис. 4, в показаны изменения микротвердости 
и отклонения от круглости соответственно в за-
висимости от количества проходов, полученные 
при постоянной скорости вращения заготовки 
300 об/мин и скорости подачи 0,2 мм/об.
Видно, что максимальная микротвердость, 

меньшие шероховатость поверхности и откло-
нение от круглости могут быть получены при 
накатке роликом в условиях NFMQL по срав-
нению с накаткой роликом в условиях отсут-
ствия СОЖ. Микротвердость и отклонение от 
круглости могут увеличиваться с повышением 
скорости подачи. Увеличение микротвердости 
и уменьшение отклонения от круглости проис-
ходит с увеличением количества проходов. Вид-
но, что повышение скорости подачи приводит 
к противоречивым откликам для шероховатости 
поверхности и микротвердости. Компромисс 
между отклонением от круглости, микротвердо-
стью и меньшей шероховатостью поверхности 
может быть получен с использованием значения 
скорости подачи в диапазоне 0,18…0,22 мм/об. 
Шероховатость поверхности может уменьшать-
ся с увеличением количества проходов. Однако 
существенного преимущества в снижении ше-
роховатости поверхности при реализации более 

чем четырех проходов не наблюдается. Отклоне-
ние от круглости может быть минимизировано с 
использованием большего количества проходов. 
Аналогично максимальная микротвердость мо-
жет быть получена с использованием большего 
количества проходов.
В табл. 5–7 показаны результаты ANOVA для 

F-значений шероховатости поверхности, микро-
твердости и отклонения от круглости при на-
катке роликом в условиях отсутствия СОЖ и в 
условиях NFMQL соответственно. Как уже было 
отмечено в [20], с помощью ANOVA исследова-
ны отклики для накатки роликом в условиях от-
сутствия СОЖ. F-значение выделено, чтобы от-
метить факторы, которые оказали существенное 
влияние на отклики. Табл. 5–7 также содержат 
процентные вклады различных элементов, кото-
рые рассчитаны путем деления F-значения каж-
дого элемента на F-значение всего элемента.
Согласно табл. 5, в условиях отсутствия СОЖ 

на шероховатость поверхности в первую очередь 
влияют более высокий порядок скорости подачи 
(вклад около 30,76 %), более высокий порядок 
скорости вращения заготовки и эффект взаимо-
действия скорости вращения заготовки и коли-
чества проходов (вклад около 20 % и 15,88 % 
соответственно). Скорость вращения заготовки 
и скорость подачи, с другой стороны, оказывают 
минимальное влияние. Тем не менее можно счи-
тать, что количество проходов имеет решающее 
значение для снижения шероховатости поверх-
ности. И наоборот, при накатке роликом в ус-
ловиях NFMQL на шероховатость поверхности 
больше всего влияет более высокий порядок ко-
личества проходов (вклад около 36,98 %), за ко-
торым следует более высокий порядок скорости 
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подачи и скорость вращения заготовки (вклад 
около 23,29 и 19,96 % соответственно).
Табл. 6 показывает результаты ANOVA для 

F-значений микротвердости при накатке роли-
ком в условиях отсутствия СОЖ и в условиях 
NFMQL. Очевидно, что в условиях сухой обра-
ботки более высокий порядок скорости резания 
V2 (примерно 31,02 % вклада), скорость резания 
V (примерно 16,91 % вклада) и более высокий 
порядок подачи f2 и проходов N2 (примерно 12,68 
и 14,87 % вклада соответственно) оказывают 
наибольшее влияние на микротвердость, при 
этом подача f и количество проходов N оказыва-
ют наименьшее влияние (порядка 0,68 и 1,67 % 
вклада соответственно). Напротив, в условиях 
применения NFMQL результаты экспериментов 
показывают, что количество проходов N (17,8 % 
вклада), подача f (12,25 % вклада), скорость ре-
зания первого порядка V (47,77 %) и второго по-
рядка V2 (12,67 %) оказывают наибольшее влия-
ние на микротвердость.
В табл. 7 приведены результаты ANOVA для 

F-значений отклонения от круглости при на-
катке роликом в условиях отсутствия СОЖ и в 

Т а б л и ц а  5

T a b l e  5

Дисперсионный анализ (ANOVA) для определения шероховатости поверхности (Ra): F-значения 

и процентный вклад различных параметров
ANOVA for surface roughness (R

a
): F-values and % contribution of diff erent parameters 

Элементы
Сухое трение NFMQL

F-значение Процентный вклад F-значение Процентный 
вклад

Скорость резания V, об/мин 0,3382 0,07 4,2267 1,85

Подача f, мм/об 6,3512 1,23 21,6487 9,46

Количество проходов N 63,1738 12,25 11,2517 4,92

Взаимодействие V и f 12,7024 2,46 2,8334 1,24

Взаимодействие V и N 81,8517 15,88 5,2688 2,30

Взаимодействие f и N 21,7218 4,21 0,0234 0,01

V 

2 103,2749 20,03 45,6632 19,96

f 

2 158,5728 30,76 53,2904 23,29

N 

2 67,5406 13,10 84,6219 36,98

Итоговое F-значение 515,5274 100,00 228,8283 100,00

Важные элементы выделены подчеркиванием, а вклады – полужирным шрифтом.

условиях NFMQL. В условиях отсутствия СОЖ 
отклонение от круглости в значительной степе-
ни зависит от более высокого порядка скорости 
подачи (вклад около 32,5 %), скорости враще-
ния заготовки (вклад около 25,89 %), количества 
проходов (вклад около 15,47 %), а также эффек-
та взаимодействия скорости вращения заготовки 
и количества проходов (вклад около 18,46 %). 
С другой стороны, отклонение от круглости при 
накатке роликом в условиях NFMQL, как мож-
но заметить, сильно зависит от скорости подачи 
(вклад около 67,36 %), количества проходов (вклад 
около 11,81 %) и более высокого порядка скорости 
вращения заготовки (вклад около 9,57 %).
Очевидно, что скорость подачи в условиях 

NFMQL и количество проходов в условиях от-
сутствия СОЖ оказывают значительное влияние 
на шероховатость поверхности. Скорость вра-
щения заготовки, по-видимому, оказывает наи-
большее влияние на микротвердость, а скорость 
подачи и количество проходов идут на втором и 
третьем месте. С другой стороны, этот эффект 
кажется более выраженным при накатке роли-
ком в условиях NFMQL. В условиях отсутствия 
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Т а б л и ц а  6

T a b l e  6

Дисперсионный анализ (ANOVA) для определения микротвердости: F-значения 

и процентный вклад различных параметров
ANOVA for microhardness: F-values and % contribution of diff erent parameters

Элементы
Сухое трение NFMQL

F-значение Процентный 
вклад F-значение Процентный 

вклад
Скорость резания V, об/мин 15,8251 16,91 72,1848 47,77

Подача f, мм/об 0,6335 0,68 18,5180 12,25

Количество проходов N 1,5631 1,67 26,8943 17,80

Взаимодействие V и f 7,4668 7,98 4,1151 2,72

Взаимодействие V и N 5,8132 6,21 0,6087 0,40

Взаимодействие f и N 7,4668 7,98 8,7903 5,82

V 

2 29,0338 31,02 19,1484 12,67

f 

2 11,8708 12,68 0,2530 0,17

N 

2 13,9156 14,87 0,6078 0,40

Итоговое F-значение 93,5887 100 151,1204 100,00

Важные элементы выделены подчеркиванием, а вклады – полужирным шрифтом.

Т а б л и ц а  7

T a b l e  7

Дисперсионный анализ (ANOVA) для определения отклонения от круглости:

F-значения и процентный вклад различных параметров
ANOVA for roundness error: F-values and % contribution of diff erent parameters 

Элементы
Сухое трение NFMQL

F-значение Процентный 
вклад F-значение Процентный 

вклад

Скорость резания V, об/мин 40,2758 25,89 18,0635 7,28

Подача f, мм/об 0,6619 0,43 167,1666 67,36

Количество проходов N 24,0589 15,47 29,3038 11,81

Взаимодействие V и f 1,4796 0,95 6,0885 2,45

Взаимодействие V и N 28,7154 18,46 0,0040 0,00

Взаимодействие f и N 5,7595 3,70 1,4451 0,58

V  

2 0,9816 0,63 23,7563 9,57

f 
2 50,5574 32,50 1,9515 0,79

N 

2 3,0571 1,97 0,3743 0,15

Итоговое F-значение 155,5472 100 248,1536 100,00

Важные элементы выделены подчеркиванием, а вклады – полужирным шрифтом.
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СОЖ скорость вращения заготовки оказывает 
существенное влияние на отклонение от кругло-
сти; в условиях NFMQL скорость подачи оказы-
вает значительное влияние. Из рис. 2–4 и табл. 
5–7 очевидно, что параметры процесса противо-
речат полезным откликам. Кроме того, для по-
лучения желаемых результатов необходима мно-
гоцелевая оптимизация этих конкурирующих 
параметров.
В настоящей работе для оптимизации пара-

метров процесса накатки роликом в условиях 

Т а б л и ц а  8

T a b l e  8

Ограничения для оптимизации параметров процесса при обработке в условиях NFMQL

Constraints for optimization of process parameters for NFMQL cutting conditions

Параметры Заданный уровень Мининимальный 
предел

Максимальный 
предел

Скорость резания V, об/мин В диапазоне 100 500

Подача f, мм/об В диапазоне 0,1 0,2

Количество проходов N В диапазоне 1 5

Шероховатость поверхности Ra, мкм Минимизировать 0,61 0,83

Микротвердость HV Минимизировать 108 136

Отклонение от круглости Re, мкм Минимизировать 2,8 9,2

NFMQL с целью достижения минимального 
отклонения от круглости, максимальной ми-
кротвердости и минимальной шероховатости 
поверхности используется метод функции же-
лательности. При использовании этого метода 
оптимизация нескольких переменных отклика 
становится оптимизацией одной функции же-
лательности, а каждая переменная отклика пре-
образуется в функцию желательности [20–23]. 
В табл. 8 перечислены диапазоны функции от-
клика и переменные процесса.

В табл. 8 представлены минимальные и мак-
симальные значения предела шероховатости 
поверхности, микротвердости и отклонения от 
круглости на основе экспериментальных резуль-
татов. Для преобразования каждого отклика в 
соответствующую ему функцию желательности 
используется одностороннее преобразование 
[20–23]. В этом исследовании была проведена 
многоцелевая оптимизация накатки роликом с 
использованием модуля оптимизации програм-
много обеспечения Design-Expert®. Желатель-
ность шероховатости поверхности, микротвер-
дости и отклонения от круглости оценивалась 
для каждого уровня независимых факторов. 
Желательность минимальной шероховатости 
поверхности, максимальной микротвердости и 
минимального отклонения от круглости затем 
преобразовывались в одну функцию желатель-
ности. Оптимальные параметры процесса для 
наименьшей шероховатости поверхности, мак-
симальной микротвердости и минимального 

отклонения от круглости в условиях NFMQL 
предствлены в табл. 9.
Настоящее исследование показывает, что 

идеальными параметрами для накатки ролика-
ми сплава Al6061-T6 являются скорость вращения 
заготовки 357 об/мин, скорость подачи 0,17 мм/об 
и четыре прохода. Эти результаты дают мини-
мальную шероховатость поверхности 0,64 мкм, 
максимальную микротвердость 130,19 HV и ми-
нимальное отклонение от круглости 3,514 мкм. 
Однако было обнаружено, что идеальными пара-
метрами для накатки роликами сплава Al6061-T6 
в условиях отсутствия СОЖ являются скорость 
вращения заготовки 344 об/мин, скорость пода-
чи 0,25 мм/об и четыре прохода. Это дает мини-
мальную шероховатость поверхности 0,807 мкм, 
максимальную микротвердость 119,2 HV и ми-
нимальное отклонение от круглости 4,282 мкм.
Как можно видеть, накатка роликами в усло-

виях NFMQL дает сниженные значения шерохо-
ватости поверхности, отклонения от круглости 
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Т а б л и ц а  9

T a b l e  9

Семейство оптимизированных параметров обработки в условиях NFMQL

A family of optimized process parameters for NFMQL cutting conditions

№
Скорость 
резания 

V, об/мин

Подача f, 
мм/об

Количество 
проходов N

Шерохова-
тость по-

верхности Ra

Микро-
твердость 

HV

Отклонение 
от круглости 

Re

Необходимое 
значение

1 357,6 0,17 3,68 0,6435 130,1976 3,519 0,8417

2 357,64 0,16 3,68 0,6436 130,1916 3,515 0,8417

3 357,81 0,16 3,68 0,6436 130,1988 3,514 0,8417

4 357,68 0,17 3,68 0,6436 130,2047 3,518 0,8417

5 357,85 0,16 3,68 0,6436 130,1997 3,515 0,8417

6 357,67 0,16 3,68 0,6436 130,1962 3,515 0,8417

и максимальной микротвердости по сравнению 
с накаткой роликом в условиях отсутствия СОЖ. 
Самая низкая шероховатость поверхности, кото-
рую удалось обнаружить, составила 0,64 мкм. 
Однако проделанная работа подчеркивает не-
обходимость дополнительных исследований на-
катки роликом сплавов Al6061-T6 с целью полу-
чения улучшенной геометрии готовой детали, 
которая приближается к шероховатости поверх-
ности до 0,3–0,4 мкм с повышенной микротвер-
достью.

Выводы

В настоящей работе была предпринята по-
пытка исследовать накатку роликом сплава 
Al6061-T6. В исследовании дана сравнительная 
оценка накатки роликом сплава Al6061-T6 в ус-
ловиях отсутствия СОЖ и с использованием на-
ножидкости в условиях минимального количе-
ства смазки (NFMQL). В исследовании оценены, 
смоделированы и оптимизированы микротвер-
дость, округлость и шероховатость поверхности 
с учетом таких факторов, как скорость вращения 
детали, скорость подачи и количество проходов. 
Математические модели для прогнозирования 
шероховатости поверхности, микротвердости и 
отклонения от круглости были разработаны на 
основе экспериментальных результатов. Можно 
сделать следующие выводы.

● Для моделей шероховатости поверхности, 
микротвердости и отклонения от круглости по-

лучено значение R-квадрата выше 0,9; значит, 
разработанные модели могут быть использова-
ны для прогнозирования исследуемых откли-
ков и в условиях отсутствия СОЖ, и в условиях 
NFMQL.

● Накатка роликом в условиях NFMQL обе-
спечивает пониженные значения шероховатости 
поверхности (0,64 мкм), отклонения от кругло-
сти (3,514 мкм) и максимальной микротвердо-
сти (130,19 HV) по сравнению с накаткой в усло-
виях отсутствия СОЖ. Однако накатка роликом 
в условиях отсутствия СОЖ дает сравнитель-
но более высокую шероховатость поверхности 
(0,807 мкм), отклонения от круглости (4,282 мкм) 
и более низкую микротвердость (119,2 HV).

● Шероховатость поверхности уменьшается 
с повышением скорости вращения заготовки. 
Однако она увеличивается с ростом скорости 
вращения заготовки до 360…380 об/мин как 
в условиях отсутствия СОЖ, так и в условиях 
NFMQL. Кроме того, наблюдается уменьше-
ние шероховатости при повышении скорости 
подачи и количества проходов. Однако после 
трех-четырех проходов со скоростью подачи 
0,2…0,25 мм/об замечено увеличение шерохова-
тости поверх ности.

● Микротвердость и отклонение от кругло-
сти увеличиваются с повышением скорости 
подачи. Увеличение микротвердости и умень-
шение отклонения от круглости наблюдаются 
с увеличением количества проходов.
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● Повышение скорости подачи рассматрива-
ется как приводящее к противоречивым откли-
кам для шероховатости поверхности и микро-
твердости. Компромисс между отклонением от 
круглости, микротвердостью и более низкой 
шероховатостью поверхности получен с исполь-
зованием значения скорости подачи в диапазоне 
0,18…0,22 мм/об. Отмечено, что отклонение от 
круглости уменьшается с увеличением количе-
ства проходов, а максимальная микротвердость 
наблюдается с увеличением количества про-
ходов.

● Шероховатость поверхности существенно 
зависит от скорости подачи при накатке роли-
ком в условиях NFMQL и количества проходов 
в условиях отсутствия СОЖ. Микротвердость, 
по-видимому, в большей степени зависит от ско-
рости вращения заготовки, а скорость подачи и 
количество проходов идут на втором и третьем 
месте. Однако похоже, что этот эффект более за-
метен при накатке роликом в условиях NFMQL. 
Отклонение от круглости существенно зависит 
от скорости вращения заготовки в условиях от-
сутствия СОЖ и скорости подачи при накатке 
роликом в условиях NFMQL.

● Скорость вращения заготовки, равная 
357 об/мин, скорость подачи 0,17 мм/об и четы-
ре прохода рекомендованы в качестве оптималь-
ных параметров для накатки роликом сплава 
Al6061-T6 для получения минимальной шеро-
ховатости поверхности 0,64 мкм, максимальной 
микротвердости 130,19 HV и минимального от-
клонения от круглости 3,514 мкм.
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A B S T R A C T

Introduction. Roller burnishing is one of the most popular methods for improving the surface quality of a workpiece, 
increasing its wear resistance, microhardness and corrosion resistance. During the processing, the workpiece is compressed 
and smoothed under the pressure of hardened roller. Purpose of the work. The results of the research show that the 
introduction of minimum quantity lubrication (MQL) during roller burnishing makes it possible to increase the effi  ciency 
of the process by reducing friction and improving lubrication. Studies have shown that the use of nanofl uids under MQL 
conditions improves the machining performance. However, very little attention has been paid to the roll burnishing of 
Al6061-T6 alloy under nano minimum quantity lubrication (NFMQL) conditions. The methods of investigation. In light of 
this, this study compares the performance of roll burnishing of Al6061-T6 alloy under dry friction conditions and NFMQL 
conditions. The microhardness, roundness, and surface roughness are evaluated, modeled, and optimized in the study by 
considering the cutting speed, feed rate, and number of passes. Based on the experimental results, mathematical models 
are established to predict the surface roughness, microhardness, and roundness deviation. Results and Discussion. The 
developed models of surface roughness, microhardness and roundness deviation show the R-square value higher than 0.9, 
which allows these models to be confi dently used to predict the studied responses under dry friction conditions and under 
NFMQL conditions within the parameter domain selected in this work. According to this study, the machining performed 
in four passes at a cutting speed of 357 rpm and a tool feed of 0.17 mm/rev can obtain the lowest roundness deviation 
(3.514 μm), the best microhardness (130.19 HV) and the lowest surface roughness (0.64 μm). Further, the study shows 
that increasing the number of passes (more than four) does not lead to a signifi cant improvement in surface roughness 
or microhardness. However, it leads to a slight increase in roundness deviation. Therefore, it is recommended to use a 
maximum of four passes during roll burnishing of Al6061-T6 aluminum alloy specimens under dry friction conditions to 
achieve optimal results. The obtained results imply that roller burnishing can eff ectively improve the overall surface quality 
and hardness of the workpiece. In addition, roller burnishing is regarded as an aff ordable method to enhance the functionality 
and strength of the machined parts by reducing the occurrence of surface defects such as scratches and cracks. It is found 
that the surface roughness decreases with the increase of the cutting speed. However, it is observed to increase under both 
dry friction and NFMQL conditions when the cutting speed is increased to 360–380 rpm. Moreover, it is found to decrease 
with the increase of the feed and the number of passes. But after three or four passes at a feed rate of 0.2–0.25 mm/rev, a 
noticeable increase in the surface roughness is observed. It is noticed that with the increase of the feed, the microhardness 
and the roundness deviation increase. In addition, as the number of passes increases, the roundness deviation decreases 
and the microhardness increases. The number of passes under dry friction condition and feed rate under NFMQL rolling 
has signifi cant eff ects on the surface roughness. The cutting speed seems to have the greatest eff ect on the microhardness, 
followed by feed rate and the number of passes. On the other hand, the eff ect of increasing microhardness under NFMQL 
conditions seems to be stronger. Under dry friction condition, the cutting speed has a signifi cant eff ect on the roundness 
deviation, and under NFMQL conditions, the feed rate has an eff ect.
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nanofl uid minimum quantity lubrication conditions. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2024, vol. 26, no. 4, pp. 57–74. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-57-74. (In Russian).
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Введение

Достижения технологии аддитивного про-
изводства (AM) расширили области ее при-
менения, и AM становится жизнеспособным 
вариантом для производства полностью функ-
циональных металлических деталей [1–3]. Фак-
тически металлическое AM в настоящее время 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Аддитивное производство – это технология, которая позволяет печатать трехмерные (3D) ком-
поненты слой за слоем в соответствии с цифровыми моделями. Полностью отличаясь от традиционных методов 
изготовления, таких как литье, ковка и механическая обработка, аддитивное производство представляет собой 
процесс изготовления, близкий к чистой форме, который может значительно расширить свободу проектирования 
и сократить время выполнения производства. Проблемы обработки материалов в Wire and Arc Additive Manufacturing 
(WAAM) обусловлены достижением показателей производительности, связанных с геометрическими, физически-
ми и материальными свойствами. Жесткие допуски и строгие требования к целостности поверхности не могут 
быть достигнуты путем использования автономных технологий AM. Поэтому детали WAAM обычно требуют не-
которой постобработки для соответствия требованиям, связанным с отделкой поверхности, размерными допусками 
и механическими свойствами. Не удивительно, что интеграция AM с технологиями постобработки в одно- и много-
установочные решения по обработке, обычно называемые гибридными AM, стала очень привлекательным предло-
жением для промышленности. Цель работы: провести оценку качества и механических свойств получаемых слоев 
металла из низкоуглеродистой стали методом WAAM с использованием дополнительной механической и ультразву-
ковой обработки. Методы исследования. Для наплавки валиков выращиваемой стенки использовался робототех-
нический комплекс, в состав которого входят источник питания, блок управления, проволокопадающий механизм 
и горелка. Для ульразвуковой обработки применяли установку «Шмель». Для металлографических исследований 
использовали оптический и электронный микроскоп. Для выбора оптимальной скорости подачи проволоки и вольт-
амперной характеристики была выполнена наплавка на каждой регулировочной ступени скорости подачи прово-
локи и напряжения. Были проведены механические испытания на статистическое растяжение, анализ химического 
состава и металлографические исследования. Результаты и обсуждение. Газовая пористость является типичным 
дефектом, который возникает в процессе WAAM и должен быть устранен, поскольку он отрицательно влияет на 
механические свойства. Первоначально газовая пористость приводит к снижению механической прочности детали 
из-за повреждений от образования микротрещин. Кроме того, она часто приводит к тому, что осажденный слой име-
ет худшие усталостные свойства из-за пространственного распределения различных по форме и размеру структур. 
В наших экспериментах мы установили, что оптимальным показателем является диапазон скоростей подачи прово-
локи в 5…6 м/мин. Увеличение расхода защитного газа в пределах 8…14 л/мин позволяет снизить пористость в на-
плавленном металле практически до нуля. Механические свойства наплавленных валиков показывают, что среднее 
значение предела текучести после механической обработки выше, чем у образцов без обработки. Полученные дан-
ные из этих экспериментов хорошо согласуются с данными, представленными в литературе. Результаты настоящего 
исследования могут быть использованы в реальных технологических процессах WAAM.
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применяется в различных отраслях народного 
хозяйства [3–5]. Одним из способов АМ является 
технология проволочно-дугового выращивания 
(Wire and Arc Additive Manufacturing, WAAM). 
Среди всех существующих методов AM адди-
тивное производство с использованием прово-
локи и дуги (WAAM) известно как относительно 
недорогой метод, который обеспечивает самые 
высокие скорости осаждения [1–5]. По этой тех-
нологии процесс осаждения осуществляется на 
открытом воздухе с использованием роботизи-
рованного манипулятора с закрепленной свароч-
ной горелкой и локализованной экранированной 
зоной [5–15]. 
Важной задачей в обеспечении структур-

ной целостности компонентов WAAM является 
оценка влияния процессов сварки, встроенных в 
технологию WAAM, на механические свойства 
и свойства разрушения по сравнению с данны-
ми, полученными из деформированного мате-
риала. Технология WAAM позволяет создавать 
детали со сложной топологически оптимизиро-
ванной геометрией, с внутренними полостями, 
которые невозможно изготовить с помощью тра-
диционных производственных процессов. Од-
нако в большинстве случаев жесткие допуски и 
строгие требования к целостности поверхности 
не могут быть достигнуты путем использования 
автономных технологий AM. Поэтому детали 
WAAM обычно требуют некоторой постобра-
ботки для соответствия требованиям, связанным 
с отделкой поверхности, размерными допусками 
и механическими свойствами. 
В большинстве работ, посвященных адди-

тивному производству, описана интеграция AM 
с технологиями постобработки в одно- или мно-
гоустановочные решения по обработке, обычно 
называемые гибридными AM. Гибридные АМ 
стали очень привлекательным предложением 
для промышленности, что увеличило количе-
ство работ НИОКР [5–15] с целью развития 
этого направления. Комбинация аддитивных и 
субтрактивных методов предлагает возможный 
метод преодоления этой присущей процессу 
проблемы. Важно еще понимать, и это показано 
в многочисленных работах [10–18], что детали 
АМ могут содержать пустоты или поры из-за 
захваченного газа или неполного сплавления 
во время процесса печати и это может ослабить 
структурную целостность компонента.

В работах [4–9] указывают на пример, кото-
рый был реализован в процессе Shape Deposition 
Manufacturing (SDM) в Стэнфордском универ-
ситете и в процессе Controlled Material Buildup 
(CMB), разработанном в IPT Aachen. В этих про-
цессах каждый слой наносится в виде почти чи-
стой формы с использованием термического на-
пыления, в основном лазерной наплавки. Затем 
слой дополнительно формируется фрезеровани-
ем с ЧПУ до чистой формы перед добавлением 
следующего слоя. В процессах SDM верхняя 
и боковые поверхности каждого слоя обрабаты-
ваются, а затем защищаются путем добавления 
медной опорной структуры. Эта опорная струк-
тура затем удаляется с помощью процесса трав-
ления, когда деталь готова.
В работе [4] авторы разработали аналогич-

ный подход, 3D-сварку и фрезерование, исполь-
зуя WAAM вместо лазерной наплавки для более 
быстрого и экономичного нанесения отдельных 
валиков. В процессе 3D-сварки и фрезерования 
обычная газовая дуговая сварка металлическим 
электродом применяется для нанесения отдель-
ных валиков рядом друг с другом. В зависимо-
сти от параметров сварки, таких как скорость и 
мощность, толщина валика варьируется от 0,5 
до 1,5 мм. При нанесении слоя его верхняя по-
верхность обрабатывается для получения глад-
кой поверхности с определенной толщиной для 
дальнейшего нанесения. Сочетание этого про-
цесса с торцевым фрезерованием дает явное 
преимущество в установке толщины слоя от 0,1 
до 1 мм. Когда последовательность осаждения 
и торцевого фрезерования завершена, в той же 
установке применяется финишная обработка по-
верхности для удаления оставшихся ступенек 
на поверхности и повышения точности, близкой 
к чистой форме металлической детали. До насто-
ящего времени механические свойства и микро-
структура углеродистых сталей WAAM не были 
всесторонне охарактеризованы. 
Для устранения этого пробела в знаниях авто-

рами работ [19–22] была проведена комплексн ая 
серия испытаний на растяжение на пластинах из 
стали WAAM нормальной и высокой прочности, 
а также исследована микроструктура обеих ма-
рок стали. В работах [23, 24] были исследованы 
наплавленные стенки из малоуглеродистой ста-
ли на вязкость разрушения и показано преиму-
щество метода WAAM.
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В работах [22, 23] обобщаются некоторые 
применения процесса WAAM, касающиеся ис-
точника сварочного тепла, используемого иссле-
дователями. 
Некоторые исследователи пробовали приме-

нять для WAAM способ дуговой сварки метал-
лическим электродом в газовой среде (GMAW) 
[23, 24] в качестве основного инструмента для 
наплавки из-за его преимуществ, таких как от-
носительно низкое разбрызгивание металла, 
независимое управление источником тепла и 
системой подачи проволоки в сочетании с до-
полнительной механической обработкой [25]. 
Другие родственные процессы, в которых плаз-
менная горелка используется вместо GTAW, – это 
гибридное плазменное напыление и фрезерова-
ние (HPDM) и быстрое прототипирование на ос-
нове микроплазменной дуговой сварки (MPAW) 
[26, 27]. Во всех рассмотренных выше процес-
сах осаждения металла точный контроль высоты 
слоя остается проблемой из-за волнообразной 
природы многопроходного наплавления. Чтобы 
получить компоненты с точной толщиной слоя, 
некоторые исследователи объединили фрезеро-
вание и наплавление [4–6, 25]. Эти гибридные 
процессы выполняют операцию фрезерования 
поверхности после каждого слоя, чтобы обе-
спечить z-точность. 3D-сварка и фрезерование, 
разработанные в [4, 5], объединяют наплавление 
GMAW с обычным процессом фрезерования для 
производства вставок для литья под давлением 
[7–12]. 
В работах [28–30] предлагают дополнитель-

но использовать ультразвуковую обработку из-
делий, полученных по технологии WAAM. По 
мнению авторов, это позволит повысить меха-
нические свойства выращенных изделий. Мно-
гие параметры ультразвуковой дополнительной 
обработки в процессе WAAM пока еще не оп-
тимизированы и зависят от типа оборудования, 
частоты, амплитуды и др.
В то же время интеграция традиционных 

субтрактивных технологий с WAAM может 
обеспечить улучшенную экономию материалов 
и энергии по сравнению с чистыми субтрак-
тивными подходами. Фактически компоненты 
WAAM, как правило, демонстрируют высокую 
структурную целостность, когда параметры 
процесса оптимизированы, поэтому необходимо 
выполнять только операции механической обра-

ботки. Кроме того, ожидается, что при гибрид-
ной технологии будет очень небольшая глубина 
деформации поверхности. Синергетическая ин-
теграция блока наплавки с ЧПУ-станком незави-
симо от его марки и возраста является ключевым 
аспектом в гибридной технологии. Интеграция 
должна быть выполнена таким образом, чтобы 
наплавка могла действовать как дополнитель-
ная функция, не нарушая другие возможности 
ЧПУ-станка. Во время интеграции изменения 
в механических и электрических системах про-
изводятся без необходимости какой-либо фир-
менной информации от производителя станка 
или разработчика системы управления. Однако 
имеются механические проблемы: первая – это 
монтаж сварочной горелки сбоку головки шпин-
деля, чтобы управление наплавкой осуществля-
лось через тот же контроллер ЧПУ; вторая – не-
обходимость подобрать подходящий механизм 
для отвода избыточного тепла, выделяемого во 
время сварки; третья – нужно принять соответ-
ствующие меры предосторожности для защиты 
элементов машины от случайного попадания 
брызг. Отдельно возникают проблемы с электри-
кой и управлением: 

1) включение/выключение сварочно-напла-
вочного агрегата через программу ЧПУ; 

2) простое и быстрое переключение между 
режимом наплавки и обычным режимом ЧПУ; 

3) исключение любого прямого электриче-
ского контакта между контроллером ЧПУ и сва-
рочным агрегатом.
Важно понимать, что серийного оборудова-

ния для осуществления комплексной (гибрид-
ной аддитивной технологии) пока не выпуска-
ется, а все работы, выполненные в этой области, 
связаны с модернизацией станков с ЧПУ, что не 
всегда оправдано с экономической точки зре-
ния. Относительно простым с методологиче-
ской точки зрения и требующим минимальных 
финансовых затрат на оборудование является 
подход, основанный на использовании раздель-
но технологии WAAM с другими методами об-
работки, которые доступны для более широкого 
круга исследований, с целью изучения свойств 
полученных материалов. В этой работе пред-
ставлено исследование характеристик обработ-
ки металла, нанесенного методом WAAM с до-
полнительной механической и ультразвуковой 
обработкой. 
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Цель работы: провести оценку качества 
и механических свойств слоев металла, полу-
чаемых из низкоуглеродистой стали методом 
WAAM с использованием дополнительной ме-
ханической и ультразвуковой обработки.

Материалы и методы исследований

В качестве источника питания для механи-
зированной наплавки в среде защитных газов 
использовался однофазный аппарат-инвертор 
KEMPPI Kempomat 1701. В качестве защит-
ного газа использовали смесь аргона (80 %) и 
СО2 (20 %). Сварочная проволока – Св-08Г2С 
с медным покрытием диаметром 1,0 мм. Пара-
метры процесса выращивания слоев (рис. 1, а) 
были определены для обеспечения оптималь-
ной производительности и времени охлаждения 
между последовательными осаждениями слоев. 
Количество проходов было определено 5. По-
сле каждого прохода проводили механическую 
обработку поверхности наплавленного валика. 
Далее осуществляли визуальный контроль с ис-
пользованием лупы (увеличением 10 крат) для 
оценки качества поверхности. После контроля 
наплавлялся новый слой (рис. 1, б).
Вариативными параметрами были скорость 

подачи проволоки и расход защитного газа. Рас-
ход газа при проведении экспериментов выби-
рали в диапазоне 8…12 л/мин. Это необходимо 
было сделать с целью оценки влияния данного 
параметра на пористость. При этом другие па-
раметры – ток, скорость подачи проволоки, ско-
рость наплавки – были постоянными. Ультразву-

ковая обработка проводилась на последнем слое 
наплавки в течение 1, 5, 10, 15 минут с использо-
ванием установки «Шмель Мг».
Испытания на растяжение проводились 

в соответствии с ГОСТ 1497–84. Всего было 
вырезано по три образца из стальной стенки, из-
готовленной по стандартной технологии WAAM 
и гибридной WAAM. Ударная вязкость (KCU) 
определялась в соответствии с ГОСТ 9454–78 
и ГОСТ 6996. Для этого были подготовлены три 
образца, вырезанные из стальной стенки, изго-
товленной по стандартной технологии WAAM 
и гибридной WAAM. После завершения испы-
таний на ударный изгиб поверхности разруше-
ния испытуемых образцов были исследованы 
с помощью сканирующего электронного ми-
кроскопа (СЭМ) JEOL JIB-Z4500-SEM для 
сравнения основных видов разрушения, свя-
занных с различными технологиями формиро-
вания.
Для микроструктурного анализа металлогра-

фические образцы были извлечены из стенки 
вдоль направлений выращивания, отполированы 
в соответствии со стандартными процедурами 
до чистоты поверхности 1 мкм, протравлены 
4%-м водным раствором азотной кислоты и ис-
следованы с помощью оптического микроскопа 
«МикроМед 2». Измерения твердости прово-
дились в разных местах и ориентациях стенки, 
включая нижнюю, среднюю и верхнюю зоны, 
с использованием микротвердомера Shimadzu 
HBR-VU-187 с нагрузкой 200 г и временем вы-
держки 15 с.

                                          a                                                                                б
Рис. 1. Схема процесса наплавки валиков (a) и пластина с наплавленным валиками (б)

Fig. 1. Schematic diagram of the bead surfacing process (a) and a plate with surfaced beads (б)
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Рис. 2. Влияние скорости подачи проволоки на пористость 
по сечению валика наплавки

Fig. 2. Eff ect of wire feed speed on porosity across the surfaced 
bead cross section

                                        a                                                                                                   б
Рис. 3. Влияние расхода защитного газа на пористость в наплавленном валике (a) и график 

зависимости количества пор от расхода газа (б)
Fig. 3. Eff ect of shielding gas fl ow rate on porosity in surfaced beads (a) and a graph of the depen-

dence of the number of pores on the gas fl ow rate (б)

Результаты исследований

На рис. 2, 3 представлены результаты влия-
ния скорости подачи проволоки и расхода за-
щитного газа на пористость металла. Цифрами 
1, 2, 3, 4, 5 на рис. 2 показано количество валиков 
наплавки. На рис. 3 показано влияние расхода 
защитного газа на пористость. Видно, что с уве-
личением расхода пористость в наплавленном 
металле снижается до нуля.

На рис. 4 показаны результаты влияния меха-
нической зачистки после каждого слоя наплавки 
на качество поверхности и геометрические раз-
меры валика наплавки. Видно, что использова-
ние механической обработки влияет на высоту 
валика наплавки и качество шва (рис. 5).
Микроструктура материала наплавленных 

валиков, показанная на рис. 6, состоит из поли-
гонального феррита (PF) и межзеренного пла-
стинчатого перлита (P).
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Рис. 5. Оценка качества сварного шва после механиче-
ской обработки после каждого прохода

Fig. 5. Assessment of weld quality after machining after 
each pass

а

б
Рис. 4. Внешний вид наплавленных валиков с ме-

ханической обработкой и без нее: 
а – 1, 2, 3 прохода; б – влияние механической обра-
ботки на геометрические параметры валика наплавки 
в зависимости от количества проходов (1, 2, 3, 4 – 

количество проходов)

Fig. 4. Outside appearance of surfaced beads with 
and without machining: 

а – 1, 2, 3 passes; б – the eff ect of machining on the geo-
metric parameters of the surfaced bead depending on the 

number of passes (1, 2, 3, 4 – number of passes)
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                                           a                                                                                                     б
Рис. 6. Микроструктура металла в районе стыка после отпуска

Fig. 6. Microstructure of metal in the joint area after tempering

В табл. 1, 2 представлены результаты испыта-
ний на статическое растяжение и ударный изгиб. 
Видно, что механическая обработка повышает 
предел текучести и выносливости наплавлен-
ного металла по сравнению результатами без 
обработки. Значения ударной вязкости тоже от-
личаются, когда используется дополнительная 
механическая обработка. На фрактографиях из-
ломов (рис. 7, б) видно, что в образцах без ме-
ханической обработки присутствуют поры, что 
снижает значения ударной вязкости.
Результаты испытаний ультразвуковой об-

работки верхнего валика представлены на 
рис. 8. Следы пластической деформации видны 
на снимке микроструктуры (рис. 8, а). Время 
обработки влияет на значения микротвердости 
(рис. 8, б).

Результаты и их обсуждение

Согласно многочисленным работам, по-
священным аддитивному производству с ис-
пользованием дуговой сварки (WAAM) [2–10, 
18–28], для получения превосходного качества 
наплавленного металла без каких-либо дефек-
тов необходим тщательный выбор и реализация 
комбинации параметров процесса, таких как 
диаметр проволоки, скорость подачи проволоки, 
скорость перемещения, сварочное напряжение, 
сварочный ток, расстояние от сопла до изделия, 
угол горелки защитного газа и шаговое расстоя-
ние. Основная проблема технологии WAAM за-
ключается в решении вопроса о том, следует ли 
увеличить скорость осаждения наплавленного 
металла или уменьшить распределение подвода 

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Результаты испытаний на статическое растяжение
Results of static tensile tests

Клеймо (номер)
образца / Speci-
men identifi ca-

tion mark

Температура 
испытаний, °С / 
Test temperature, 

°С

Предел текучести,
σт (σ0,2) МПа / 
Yield strength,
σy (σ0.2) MPa

Временное 
сопротивление,
σв, МПа / Ultimate 

strength,
σu, MPa

Относительное 
удлинение,

δ5 (δ10), % / Relative 
elongation, δ5 (δ10), %

1 20 364; 356; 361 474; 479; 481 16,75; 17,01; 16,82
2 с механ. 
обработкой 20 404; 410; 412 518; 522; 527 33,25; 33,01; 32,48

Сталь 09Г2С
(ГОСТ)

265 430 21

Сталь 09Г2С
Факт 20 275; 270; 278 435; 431; 440 22,01; 22,12; 22,34
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Результаты испытаний на ударный изгиб
Results of impact bending tests
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4 20 9,95 7,94 0,790 15,6 183,5
Наплавка

5 20 9,94 7,9 0,785 14,8 194,7

6 20 10,01 7,92 0,792 21,5 255,7 Наплавка 
с механической 
обработкой7 20 9,96 7,95 0,791 21,2 268,3

Сталь 09Г2С
(ГОСТ)

20
Не менее 

59

Сталь 09Г2С
(Факт) 20 115
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Рис. 7. Фрактография изломов с механической обработкой (а) и без нее (б)

Fig. 7. Fracture analysis of specimens with machining (a) and without (б)

тепла. Это обусловлено тем, что скорость по-
дачи проволоки тесно связана с необходимым 
подводом тепла [15–20] для ее расплавления. 
В наших экспериментах мы установили, что 
оптимальным показателем является диапазон 

скоростей подачи проволоки 5…6 м/мин. В то 
же время мы видим, что при таких параметрах 
возникает еще один фактор, который необходи-
мо учитывать, – пористость валика наплавки 
(см. рис. 2).
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Рис. 8. Результаты ультразвукового упрочнения верхнего валика (а) и распределение твердости 

в поверхностном слое (б)
Fig. 8. Results of ultrasonic hardening of the top bead (a) and hardness distribution in the surface layer (б)

Известно, что газовая пористость являет-
ся типичным дефектом, который возникает 
в процессе WAAM и должен быть устранен, по-
скольку он отрицательно влияет на механиче-
ские свойства [23, 24]. Первоначально газовая 
пористость приводит к снижению механической 
прочности детали из-за повреждения от обра-
зования микротрещин. Кроме того, она часто 
приводит к тому, что осажденный слой имеет 
худшие усталостные свойства из-за простран-
ственного распределения различных по форме и 
размеру структур [24].
Другим фактором, способствующим образо-

ванию пористости в слоистой структуре, являет-
ся преобладание поверхностных загрязнителей 
в сырье, таких как влага, примеси и жир. Газо-
вые поры обычно захватываются в самом верх-
нем слое зоны сплавления и распределяются 
по направлению к верхней части затвердевшей 
расплавленной ванны. Когда тонкие оксидные 
пленки быстро образуются на поверхности рас-
плавленной ванны, они легко поглощают моле-
кулярный водород и влагу из воздуха, что затем 
увеличивает количество водорода, присутствую-
щего в верхней части каждого слоя. В результате 
обычно больше захваченного водорода и мелких 
микропор находится в зоне линии сплавления 
каждого слоя; они могут расти и объединяться 
в более крупные поры при воздействии высо-
ких температур. Следовательно, более крупные 
поры часто наблюдаются вдоль зоны линии 

сплавления между слоями. Пористость является 
одним из наиболее распространенных и неже-
лательных дефектов, который сильно ухудшает 
такие свойства сварных швов, как прочность 
и усталость. 
Результаты нашего исследования показыва-

ют, что скорость потока защитного газа влияет 
на качество детали. Увеличение скорости потока 
газа снижает пористость в пределах исследуемо-
го диапазона. Испытания трека одиночного ска-
нирования, проведенные в исследовании [24], 
показывают, что даже при треках одиночного 
сканирования геометрия ванны расплава суще-
ственно зависит от условий потока защитного 
газа. В наших экспериментах (рис. 3) видно, что 
увеличение расхода защитного газа в пределах 
8…14 л/мин позволяет снизить пористость в на-
плавленном металле практически до нуля. Поры, 
захваченные газом, имеют сферическую форму 
(рис. 3). Поры развиваются в течение всего вре-
мени процесса из-за захвата газа, пересыщения 
растворенных газов и химической реакции вну-
три расплавленной ванны, что приводит к обра-
зованию газообразных продуктов [23, 24]. Когда 
равновесное давление газа превышает сумму его 
гидростатического, атмосферного и капиллярно-
го давлений, существует большая вероятность 
зарождения запертых газовых дырок. Зароды-
шеобразующие поры приводят к вакансиям [18, 
21], позволяя пересыщенным газам проникать 
в расплавленную ванну. Когда происходит бы-
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строе охлаждение, места зарождения пор могут 
быть захвачены расплавленной ванной. С другой 
стороны, более медленные скорости охлаждения 
позволяют этим порам увеличиваться и иногда 
объединяться с соседними порами. В дальней-
шем предложенное нами механическое шлифо-
вание позволяет еще больше снизить пористость 
металла за счет удаления дефектного слоя после 
наплавки, а также за счет удаления окисленного 
металла (рис. 4, 5).
В наших экспериментах зафиксировано, что 

скорость подачи проволоки влияет на характе-
ристики наплавленного валика, включая высо-
ту шва, ширину шва и угол контакта (рис. 4, б). 
Влияние скорости подачи проволоки на ширину 
шва сложно контролировать. Первоначально ши-
рина нанесенного валика достигает максималь-
ного значения, но затем начинает уменьшаться 
по мере увеличения скорости подачи проволоки. 
Это связано с тем, что угол контакта продолжает 
увеличиваться со скоростью подачи проволоки, 
поэтому недостаточное смачивание оказывает 
отрицательное воздействие на валик наплав-
ки. Ток и напряжение дуги являются другими 
важными элементами в процессе оптимизации 
WAAM. Это основные параметры управления 
процессом, которые регулируют количество по-
даваемого и рассеиваемого тепла, тем самым 
влияя на осаждение сварного шва. Важно пре-
дотвратить неравномерное осаждение валиков 
и плохую шероховатость поверхности. Кроме 
того, чрезмерный приток тепла может привести 
к повторному расплавлению ранее осажденных 
слоев, что отрицательно скажется на микро-
структуре, размерах валика и его механических 
характеристиках. Важно оптимизировать ток и 
напряжение для повышения общей эффективно-
сти процесса. Это позволяет получить оптималь-
ное количество тепла, необходимое для расплав-
ления металлов в процессе WAAM. Тем самым 
минимизируются дефекты, такие как волнистая 
морфология поверхности, неравномерные отло-
жения слоев и время, необходимое для последу-
ющей обработки.
Микроструктура материала наплавленных 

валиков, показанная на рис. 6, состоит из по-
лигонального феррита (PF) и межзеренного 
пластинчатого перлита (P), что согласуется с 
работами других авторов по WAAM с низкоу-
глеродистыми проволоками [25]. Поэтому ана-

лиз размера зерна был выполнен на материале 
WAAM на основе микрофотографий (рис. 6, б). 
Размер зерна составил 25…35 мкм по сравнению 
с традиционной сваркой проволокой Св-08Г2С 
[24, 25]. Размер зерна обычно увеличивается по 
мере роста валиков с увеличением расстояния от 
основной пластины; это происходит из-за более 
медленного охлаждения вдали от пластины из-за 
уменьшающегося влияния эффекта теплоотвода 
[3–5, 22].
В WAAM затвердевание представляет собой 

серьезную проблему обработки материалов из-
за продвижения микроструктуры, содержащей 
крупные столбчатые зерна. 
Механические свойства наплавленных вали-

ков представлены в табл. 1. Видно, что дополни-
тельная механическая обработка каждого валика 
повышает механические свойства. 
В табл. 2 представлены результаты испыта-

ний на ударную вязкость образцов. Значения 
ударной вязкости с дополнительной механиче-
ской обработкой выше благодаря устранению 
пористости наплавленного металла (рис. 7).
Результаты ультразвукового упрочнения по-

следнего наплавленного слоя показали (рис. 8), 
что оно может сгладить профиль вершины 
шва, улучшить его микроструктуру, повысить 
микротвердость и ввести полезное сжимаю-
щее остаточное напряжение в поверхностный 
слой. Известно, что дополнительная обработка 
сварных швов позволяет создать сжимающие 
напряжения в поверхностном слое и тем са-
мым повысить усталостную прочность [28, 29]. 
В работе [28] показано, что остаточное сжимаю-
щее напряжение было создано в области ультра-
звукового воздействия на глубине 1,5…1,7 мм 
и ширине 15 мм. 
Таким образом, проведенные нами исследо-

вания показали, что использование промежуточ-
ной операции механической обработки наплав-
ленного валика повышает качество металла, 
а финишная операция ультразвуковой обра-
ботки верхнего валика (замыкающего процесс 
аддитивного выращивания) увеличивает твер-
дость поверхностного слоя. Согласно резуль-
татам исследований [28, 29] установлено, что 
ультразвуковая обработка сварных швов и на-
плавленных валиков снижает количественные 
значения технологических остаточных напря-
жений. В наших дальнейших исследованиях 
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мы продолжим исследование по этому вопросу 
с целью уточнения оптимальных параметров 
обработки.

Заключение

1. Установлена зависимость между геоме-
трическими размерами наплавочных валиков и 
пористостью в металле с использованием ме-
ханической обработки между проходами и без. 
Показано, что металл, сформированный новым 
комбинированным процессом WAAM, облада-
ет более высоким комплексом механических 
свойств по сравнению с металлом, получаемым 
по традиционной технологии WAAM.

2. Установлено, что значения предела текуче-
сти и предела прочности на растяжение металла, 
сформированного комбинированным процессом 
WAAM, на 15–30 % выше значений, получаемых 
традиционным процессом WAAM. Значения 
ударной вязкости при испытаниях на ударный 
изгиб металла, сформированного комбиниро-
ванным процессом WAAM, выше на 15–25 %, 
чем значения, получаемые традиционным про-
цессом WAAM.

3. Показано, что ультразвуковое упрочнение 
последнего наплавленного слоя оказывает по-
ложительное воздействие за счет повышения 
микротвердости поверхностного слоя металла 
и создания в нем сжимающих напряжений.
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A B S T R A C T

Introduction. Additive manufacturing is a technology that enables three-dimensional (3D) components to be 
printed layer by layer according to digital models. Completely diff erent from traditional manufacturing methods 
such as casting, forging, and machining, additive manufacturing is a near net shape manufacturing process that can 
greatly enhance design freedom and reduce manufacturing runtime. The material processing challenges in Wire and 
Arc Additive Manufacturing (WAAM) are related to achieving performance metrics related to geometric, physical, 
and material properties. Tight tolerances and stringent surface integrity requirements cannot be achieved by utilizing 
stand-alone AM technologies. Therefore, WAAM parts typically require some post-processing to meet requirements 
related to surface fi nish, dimensional tolerances and mechanical properties. It is therefore not surprising that the 
integration of AM with post-processing technologies into single and multi-setup machining solutions, commonly 
referred to as hybrid AM, has become a very attractive proposition for industry. The purpose of the work is to 
evaluate the quality and mechanical properties of the resulting metal layers of mild steel by WAAM method using 
additional mechanical and ultrasonic processing. Research Methods. To conduct the experiments, a set of welding 
equipment was used — a single-phase inverter device KEMPPI Kempomat 1701, designed for welding with wire 
in shielding gases. A mixture of argon and carbon dioxide (80 % argon and 20 % CO2) was used as a shielding gas. 
SV-08G2S (0.8 C-2 Mg-Si) wire was used as the surfacing material. A plate made of steel St3 with overall dimensions 
150×100×5 mm was used as a base for surfacing. The surface of the plate before surfacing was thoroughly cleaned 
from the layer of oxides, oil, rust and other contaminants. For this purpose mechanical cleaning of the surface was 
used with BOSCH abrasive wheel with a diameter of 125 mm diameter and a grit size of 120. Before surfacing the 
surface of the product was degreased with white spirit. The gas fl ow rate was set at 8 dm3/min. To select the optimal 
wire feed rate and volt-ampere characteristic, surfacing was performed at each adjustment step of wire feed rate, 
and voltage. Mechanical statistical tensile tests, chemical composition analysis and metallographic studies were 
also performed. Results and Discussion. Gas porosity is a typical defect that occurs during the WAAM process 
and should be eliminated because it adversely aff ects the mechanical properties. Initially, gas porosity leads to 
a reduction in the mechanical strength of the part due to damage from microcrack formation. In addition, it often 
causes the surfaced layer to have worse fatigue properties due to the spatial distribution of diff erent shape and size 
structures. In our experiments we found that a wire feed speed range of 5–6 m/min is optimal. Increasing the fl ow 
rate of shielding gas in the range of 8–14 l/min allows reducing porosity in the surfaced metal to almost zero. The 
mechanical properties of the surfaced beads show that the average value of yield strength after machining is higher 
than that of unprocessed specimens. The data obtained from these experiments are in good agreement with those 
reported in the literature. The presented results can be used in real WAAM technological processes.

For citation: Karlina Yu.I., Konyukhov V.Yu., Oparina T.A. Assessment of the quality and mechanical properties of metal layers from low-carbon 
steel obtained by the WAAM method with the use of additional using additional mechanical and ultrasonic processing. Obrabotka metallov 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Анализ заводских токарно-автоматных операций позволил выявить значительное разно-
образие многоинструментных наладок и определить их область применения. Для того чтобы разработать 
матричную теорию точности многоинструментной обработки и создать единый алгоритмический подход к 
моделированию погрешностей для всех возможных пространственных многоинструментных наладок, не-
обходимо учитывать податливость технологической системы во всех координатных направлениях. В связи с 
этим требуется систематизировать большое количество существующих многоинструментных наладок и про-
вести их классификацию, чтобы структурировать информацию и улучшить понимание их применения. Цель 

работы: разработать классификацию многоинструментных наладок на многосуппортных и многошпиндель-
ных токарных станках с ЧПУ, делающую возможным создание как матричной модели точности обработки 
для каждого класса классификации, так и единой обобщенной матричной модели точности обработки для 
всего класса классификации. В работе исследованы систематика многоинструментных наладок, ориенти-
рованная на разработку матричных моделей точности обработки. Поэтому рассматриваемая в работе класси-
фикация направлена на выявление особенностей силового нагружения и деформирования технологической 
системы при многоинструментной обработке. Методами исследования являются выявление параметров, по 
которым проводится классификация, и иерархия этих параметров, определяющая уровни и порядок систе-
матики. Опираясь на принципы систематики многоинструментных наладок, используемых в традиционных 
токарных автоматах, проведен анализ их адаптации к возможностям современных токарных станков, пред-
назначенных для многоинструментной обработки. Результаты и обсуждение. В результате исследования 
была разработана формализованная шестиуровневая классификация многоинструментных наладок, которая 
включает следующие аспекты: способ установки заготовки, набор суппортов, типаж режущих инструментов, 
виды и направления подач суппортов, ориентация режущих инструментов относительно заготовки и способ 
включения инструментов в работу (параллельно, последовательно). Эта классификация учитывает техноло-
гические возможности по организации многоинструментной обработки для современных токарных станков 
с ЧПУ. К основным классам предлагаемой систематики многоинструментных наладок в настоящей работе 
относятся односуппортные однокоординатные наладки, односуппортные двухкоординатные наладки, двух-
суппортные однокоординатные наладки, двухсуппортные двухкоординатные наладки и многосуппортные 
наладки. Предлагаемая систематика многоинструментных наладок на станках токарной группы ориентиро-
вана на разработку моделей точности обработки и может быть взята за основу при разработке рекомендаций 
по режимам резания для этих станков с ЧПУ. Предложенная классификация многоинструментных наладок 
составляет основу методического обеспечения САПР токарно-автоматных операций и является базой для 
создания САПР токарных операций нового поколения.
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Введение

Многоинструментная обработка является од-
ним из наиболее эффективных средств повыше-
ния производительности станочных операций 

в машиностроении [1–10]. Следует отметить, что 
функции металлорежущих станков постоянно 
расширяются, чтобы удовлетворить требовани-
ям по высокой производительности и точности 
при обработке сложных и труднообрабатывае-
мых деталей на одном станке [1–6, 11–20]. На-
пример, в статье [2] представлен полный обзор 
многофункциональных станков, используемых 
для обработки металлов резанием, их кинемати-
ческих конфигураций, технологий управления 
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и программирования. В статье [8] рассмотре-
на проблема оптимизации режимов резания на 
многопозиционных станках и автоматических 
линиях, оснащенных мно гошпиндельными го-
ловками. В работе [14] токарная обработка про-
водилась на токарном станке с двумя режущими 
инструментами, установленными на суппорте, 
один спереди, другой сзади. В ряде исследова-
ний [21–34] решены конкретные вопросы, от-
носящиеся к проблемам проектирования мно-
гоинструментной обработки или оптимизации 
технологического процесса. В [30] критически 
оценивался потенциал применения нескольких 
методов моделирования и оптимизации в про-
цессах обработки металлов, классифицирован-
ных по нескольким критериям. Однако во всех 
этих работах не была исследована необходи-
мость упорядочения множества многоинстру-
ментных наладок и введение системы при их 
рассмотрении, т. е. проведение классификации 
многоинструментных наладок и создания еди-
ной алгоритмической модели погрешностей об-
работки для всего множества пространственных 
многоинструментных наладок при учете подат-
ливости технологической системы по всем коор-
динатным направлениям.
Составляющая погрешности обработки, воз-

никающая вследствие упругих перемещений 
элементов технологической системы под воз-
действием сил резания, которую часто называ-
ют деформационной составляющей, является 
наиболее управляемой в процессе обработки 
и на стадии проектирования. Варьируя режимы 
резания, геометрию режущего инструмента, ис-
ходную погрешность (на промежуточной стадии 
обработки), а также изменяя материал режущей 
части, можно существенно влиять на величину 
погрешности обработки [4, 9, 13, 15, 16, 25, 26, 
33]. Поэтому математическая модель деформа-
ционной составляющей погрешности обработки 
составляет основу расчетной матричной теории 
точности обработки [13, 14, 15, 25, 26, 33, 35, 37].
Попытки систематизации многоинструмент-

ных наладок имеются в работах Кошина А.А. 
[35, 36]. Им введены четыре основных уровня 
классификации наладок и один дополнитель-
ный. Основные классификационные показатели: 
вид суппорта, вид режущего инструмента, его 
ориентация (прижимает или отжимает заготов-
ку от суппорта) и способ установки заготовки. 

Дополнительный показатель – вид дополнитель-
ного устройства, установленного на основном 
суппорте. В то же время нет возможности опи-
сания целого ряда признаков, характерных для 
многоинструментной обработки на современ-
ных станках с числовым программным управле-
нием (ЧПУ).
Формализованная систематика многоинстру-

ментных наладок составляет основу методиче-
ского обеспечения системы автоматизированно-
го проектирования (САПР) токарно-автоматных 
операций [37]. Современные станки-автоматы, 
ориентированные на многоинструментную об-
работку и оснащенные системой ЧПУ, имеют 
гораздо более богатые технологические воз-
можности по организации многоинструмент-
ной обработки. Поэтому требуется новая, более 
многофакторная и отражающая эти новые воз-
можности систематика многоинструментных 
наладок.
Целью работы являлась разработка класси-

фикации многоинструментных наладок на мно-
госуппортных и многошпиндельных токарных 
станках с ЧПУ, делающая возможным создание 
как матричной модели точности обработки для 
каждого класса классификации, так и единой 
обобщенной матричной модели точности обра-
ботки для всего класса классификации.
Для достижения поставленной цели были ре-

шены следующие задачи.
1. Выявлены принципы классификации мно-

гоинструментных наладок.
2. Определены основные классы предлагае-

мой систематики многоинструментных наладок.

Методика исследований
Принципы классификации 

многоинструментных наладок

Основу систематики составляет комплекс 
классификационных показателей. Взяв за осно-
ву принципы систематики многоинструментных 
наладок на традиционных токарных автоматах 
[37], рассмотрим трансформацию показателей 
к возможностям современных станков токарной 
группы, ориентированных на многоинструмент-
ную обработку.
Ключевым вопросом систематики является 

выявление параметров, по которым проводится 
классификация, и иерархия этих параметров, 
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определяющая уровни и порядок систематики. 
Предлагаемая систематика многоинструмент-
ных наладок ориентирована на разработку моде-
лей точности обработки. Основная особенность 
многоинструментной обработки – это силовое 
взаимовлияние инструментов наладки [31, 32]. 
Поэтому классификация направлена на выяв-
ление особенностей силового нагружения и де-
формирования технологической системы при 
многоинструментной обработке.
Основу схемы деформирования технологи-

ческой системы при силовом нагружении в про-
цессе обработки составляет способ закрепления 
заготовки. Именно он является общим, единым 
показателем для многоинструментной наладки. 
Способ установки во многом предопределяет 
возможные виды инструментов и схемы их раз-
мещения в наладке. Поэтому логично этот пока-
затель поставить на первый уровень классифи-
кации многоинструментных наладок [31, 32].
Далее нужно описать виды режущих инстру-

ментов в наладке и их размещение относительно 
заготовки и друг друга, т. е. описать собственно 
структуру наладки. Основой структуры много-
инструментной наладки является набор суппор-
тов, на которых размещаются инструменты. По-
этому на втором уровне классификации должно 
быть описание суппортов, участвующих в на-
ладке.
Третий уровень – это описание собственно 

режущих инструментов, формирующих наладку.
Введенные три фактора описывают типаж 

режущих инструментов и их расположение. Од-
нако силовое воздействие инструментов на за-
готовку определяется силами резания, значения 
которых и направление действия определяются 
еще одним фактором – направлением подачи. 
Движение подачи относится к суппорту, поэто-
му целесообразно этот фактор приписать как до-
полнительный к описанию суппорта.
В многоинструментных наладках нередки 

случаи, когда режущий инструмент с помощью 
специальных державок разворачивается отно-
сительно базовых поверхностей суппорта. По-
этому вводим также показатель ориентации 
инструмента относительно базы суппорта или 
заготовки.
Классификация многоинструментных нала-

док на традиционных токарных автоматах охва-
тывает наладки, где инструменты работают од-

новременно. Однако современные станки с ЧПУ, 
оснащенные инструментальным магазином, 
позволяют организовать многоинструментную 
обработку с последовательным использованием 
инструментов. Имея единую технологическую 
базу и работая от общей управляющей програм-
мы, эти наладки подчиняются закономерностям 
многоинструментной обработки в традицион-
ном понимании этого термина. Более того, мо-
дели точности обработки позволяют учесть 
технологическую наследственность и выйти на 
проектирование многопереходной обработки. 
Поэтому предлагается расширить понятие мно-
гоинструментной наладки, включив сюда налад-
ки как с одновременной работой инструментов, 
так и с последовательной.
Таким образом, получаем 6 уровней класси-

фикации многоинструментных наладок: способ 
установки заготовки, набор суппортов, типаж 
режущих инструментов, виды и направления по-
дач суп портов, ориентация режущих инструмен-
тов относительно заготовки, способ включения 
инструментов в работу (параллельно, последо-
вательно).
Обобщая принципы классификации много-

инструментных наладок с учетом условий со-
временных токарных станков с ЧПУ, можно 
разработать соответствующую классификацион-
ную формулу:

y
i

H Yk≡ ×

 ( ) ( ) ( ) ,ij c c ij s s ijk u u
j k

C k e S k e u k e
⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤⎪ ⎪

× ⎢ ⎥⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭

   (1)

где введены следующие обозначения: Y – при-
знак способа установки; ky – код способа уста-
новки; Cij – признак суппорта; kc – код вида суп-
порта; ec – расположение суппорта; Sij – признак 
подачи суппорта; ks – код вида подачи суппорта; 
es – направление подачи суппорта; uijk – признак 
режущего инструмента; ku – код режущего ин-
струмента; eu – ориентация режущего инстру-
мента; k – номер режущего инструмента на 
данном суппорте; j – номер суппорта на данной 
рабочей позиции; i – номер рабочей позиции; 
∩k – признак параллельной (одновременной) 
работы инструментов, описанных в квадратных 
скобках после этого знака; ∩j – признак парал-
лельной (одновременной) работы суппортов, 
описанных в квадратных скобках после этого 
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знака; ∪i – признак последовательной отработки 

всех рабочих позиций. 
Для традиционных многошпиндельных то-

карных автоматов понятие рабочей позиции 
совпадает с общепринятым. Применительно 
к современным многоинструментным станкам 
с ЧПУ понятие рабочей позиции целесообраз-
но расширить. Двухсуппортные станки с ЧПУ, 
оснащенные инструментальным магазином, по-
зволяют организовать ряд последовательно сме-
няющих друг друга элементарных наладок с од-
новременной работой нескольких инструментов.
Таким образом, на современном станке 

с ЧПУ может быть организовано последователь-
ное выполнение набора многоинструментных 
наладок, понимаемых в традиционном смысле. 
Поскольку аппарат расчетной теории точности 
многоинструментной обработки [31, 32] позво-
ляет вести анализ и такой последовательности 
многоинструментных наладок, то имеет смысл 
ввести в рассмотрение обобщенную многоин-
струментную наладку, которая включает в себя 

распределенную по времени последователь-
ность традиционных многоинструментных на-
ладок с одновременной работой нескольких 
инструментов. Каждый этап работы такой обоб-
щенной наладки, относящийся к отдельному на-
бору одновременно работающих инструментов, 
предлагается назвать позицией обобщенной 
многоинструментной наладки. Такое последова-
тельное включение традиционных многоинстру-
ментных наладок отражено в классификацион-
ной формуле (1) оператором ∪ с индексом i.
Наполнение классификационной формулы (1) 

обеспечивается системой кодификаторов. Коди-
фикатор способов установки может быть взят из 
работ [35, 36], поскольку установки на станках 
с ЧПУ те же, что и на традиционных токарных 
станках – автоматах с кулачковым управлением, 
для которых разрабатывалась упомянутая клас-
сификация (табл. 1).
Кодификатор вида суппорта должен быть 

расширен для учета возможностей современных 
станков с ЧПУ (табл. 2)

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1 

Кодификатор способов установки заготовки
Codifi er of workpiece mounting methods

№ / No. Способ установки / Mounting method Код ky / Code ky

1 В патроне, консольно 0
2 В цанге, консольно 1
3 В центрах 2
4 В патроне с задним центром 3
5 В центрах с люнетом 4

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2 

Кодификатор вида суппорта
Carriage type codifi er

№ / No. Вид суппорта / Carriage type Код kc / Code kc

1 Продольный 0
2 Поперечный 1
3 Верхний 2
4 Нижний 3
5 Задний 4
6 Поворотный 5
7 Крестовый 6
8 Револьверный 7
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Кодификатор режущего инструмента форми-
руется из перечня инструмента, применяемого 
на всей группе токарных станков-автоматов, как 
традиционных (с кулачковым управлением), так 
и современных (с ЧПУ и инструментальными 
магазинами) [38]. 
Кодификатор вида подач для современных 

станков-автоматов токарной группы имеет го-
раздо более сложную структуру и не уклады-
вается в рамки простой кодировочной таблицы. 
Во-первых, по своему характеру подачи могут 
быть постоянными на всем переходе (параме-
трическое управление) и переменными (функ-
циональное управление). Переменные подачи 
задаются, как правило, в виде функции от тра-
ектории инструмента. Во-вторых, на схему рас-
пределения сил резания решающее влияние ока-
зывает направление подачи.
В основном подачи подразделяют на про-

дольные (вдоль оси заготовки) и поперечные (по 
нормали к оси заготовки). Это и было учтено в 
прежней систематике [35, 36] путем введения 
подач S1 (продольная) и S2 (поперечная). Однако 
на современных станках номенклатура подач го-
раздо шире. Имеются поворотные суппорты, где 
подача осуществляется вдоль направления, раз-
личным образом ориентированного относитель-
но заготовки. Например, поворотный суппорт 
на вертикальных многошпиндельных полуавто-
матах. При обработке конусных поверхностей 
суппорт разворачивается вдоль направляющей и 
осуществляет подачу в этом направлении. Такой 

случай можно описать как подачу в направлении 
заданного вектора es.
Однако обработка конусной поверхности 

может осуществляться и другим образом – сло-
жением двух координатных подач (продольной 
и поперечной). Такая схема работает на боль-
шинстве станков с ЧПУ. В итоге для описания 
характера подачи предлагается использовать код 
подачи ks., причем специальным образом обо-
значать только функциональную подачу: ks = v. 
Если подача носит параметрический характер, 
то код вида подачи в формуле (1) опускается.
Направление подачи задается вектором направ-

ления es. Предлагается для удобства чтения клас-
сификационной формулы (1) ввести специальные 
обозначения для ряда частных случаев (типовых) 
вектора es (табл. 3). Следует отметить, что соглас-
но стандартам ИСО 841–74 и ГОСТ 23597–79 ин-
формацию об осях X, Y, Z, приведенную в табл. 
3–11, для станков с ЧПУ следует принимать как 
XZ, YX, ZY. Дело в том, что на станках с 
ЧПУ ось Z проходит вдоль оси шпинделя, а по-
перечное перемещение инструмента осущест-
вляется по оси Х. Соответствующим образом и 
обозначаются подачи.
Если подача формируется сложением коор-

динатных подач, то логично ее описать через 
операцию совмещения этих подач. Так, обработ-
ка конуса сложением продольной и поперечной 
подач опишется как S(x) ∩ S(y).
В качестве вектора ec, характеризующего 

расположение суппорта, можно принять ради-

Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Специальные типовые обозначения вектора направления подачи
Special type designations of feed direction vector

№ /
No.

Направление подачи и способ ее организации /
Direction of feed and method of its organization

Задание вектора es /
Assignment of the vector es

1 Подача вдоль оси X (продольная) x

2 Подача вдоль оси Y (поперечная) y

3 Подача вдоль оси Z (тангенциальная) z

4 Подача в плоскости XY, перпендикулярно оси Z (разворот суппорта) nz

5 Подача в плоскости XZ, перпендикулярно оси Y (разворот суппорта) ny

6 Подача в плоскости YZ, перпендикулярно оси X (разворот суппорта) nx

7 Подача в направлении, заданном вектором в пространстве XYZ es



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024 97

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

ус-вектор точки рабочей поверхности суппорта. 
Здесь также имеет смысл ввести ряд специаль-
ных типовых обозначений этого вектора (табл. 4).
При организации многоинструментных на-

ладок нередки случаи, когда при установке на 
одном суппорте нескольких инструментов от-
дельные инструменты за счет применения спе-
циальных державок разворачивают относитель-
но остальных инструментов. Например, ставят 
два проходных резца, развернутых друг относи-
тельно друга на 180°.
Для описания такой ситуации в формуле (1) 

введен вектор ориентации режущего инструмен-
та eu. Здесь вектор eu характеризует направление 
оси режущего инструмента. По аналогии с век-
торами направления подачи es и расположения 
суппорта ec в этом случае также можно ввести 
специальные обозначения для распространен-
ных типовых ситуаций (табл. 5).
Поскольку разворот режущего инструмента 

относительно суппорта применяется нечасто, 
то предлагается ориентацию инструмента опи-
сывать только в случаях, когда имеет место этот 

разворот. Если ориентация инструмента совпа-
дает с ориентацией рабочих поверхностей суп-
порта, то элемент классификационной формулы 
(1), описывающий ориентацию инструмента, 
опускается.
Основная цель разработки моделей точно-

сти обработки в многоинструментных наладках 
состоит в создании эффективных алгоритмов 
управления процессом проектирования этих 
наладок и назначения режимов резания, обе-
спечивающих требуемую точность выполнения 
всех заданных размеров. Структура алгоритмов 
управления во многом определяется видом и 
количеством параметров управления. Посколь-
ку частота вращения шпинделя при работе 
многоинструментной наладки едина для всех 
инструментов наладки, то скорость резания не-
посредственным фактором управления не яв-
ляется. Ее можно лишь учитывать для каждого 
инструмента. Прямым фактором управления 
является подача инструмента – конечно, при 
учете одновременности работы всех инстру-
ментов наладки.

Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Специальные типовые обозначения вектора расположения суппорта
Special type designations of the carriage location vector

№ /
No.

Расположение суппорта /
Carriage location

Пример суппорта /
Carriage example

Задание вектора ec /
Assignment of the vector ec

1 Суппорт на оси X Револьверный x

2 Суппорт на оси Y Продольный на ТРА и ТМГА y

3 Суппорт на оси Z Вертикальный на ТРА z

4 Суппорт на оси –Y
Задний на ТРА,
суппорт, расположенный в верхней 
части двухсуппортного станка с ЧПУ

–y

5
Суппорт, расположенный 
в плоскости XY, 
перпендикулярный оси Z

Суппорт с функцией поворота на 
ТМВПА nz

6
Суппорт, расположенный 
в плоскости XZ, 
перпендикулярный оси Y

Шпиндель с инструментами на 
станке с ЧПУ ny

7
Суппорт, расположенный 
в плоскости YZ, 
перпендикулярно оси X

Поперечный суппорт на ТМГА, 
шпиндель с инструментами на 
станке с ЧПУ

nx

8
Суппорт, ориентированный 
в направлении, заданном 
вектором в пространстве XYZ

Шпиндель с инструментами на 
станке с ЧПУ ec
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Т а б л и ц а  5

T a b l e  5

Специальные типовые обозначения вектора ориентации режущего инструмента
Special type designations for the orientation vector of the cutting tool

№ /
No

Ориентация режущего инструмента /
Orientation of the cutting tool

Задание вектора es /
Assignment of the vector es

1 Вдоль оси X x

2 Вдоль оси Y y

3 Вдоль оси Z z

4 В плоскости XY, перпендикулярно оси Z nz

5 В плоскости XZ, перпендикулярно оси Y ny

6 В плоскости YZ, перпендикулярно оси X nx

7 В произвольном направлении в пространстве XYZ eu

8
Направление главной составляющей силы резания от режущего 
инструмента

В сторону увеличения +;
в сторону уменьшения –

На станках токарной группы подача задается 
для суппорта в целом. Поэтому количество суп-
портов, используемых в наладке, уже предопре-
деляет количество задаваемых подач, т. е. коли-
чество факторов управления. Вследствие этого 
целесообразно выделить три основных класса 
многоинструментных наладок: односуппорт-
ные, двухсуппортные и многосуппортные.
Как следует из классификационной форму-

лы (1), на станках токарной группы, особенно 
современных станках с ЧПУ, по способу реали-
зации подачи подразделяются на однокоорди-
натные и двухкоординатные. Однокоординат-
ные – это когда направление подачи совпадает 
с одной из координатных осей обрабатываемой 
заготовки. Двухкоординатная подача формиру-
ется сложением двух подач, каждая из которых 
осуществляется по своей координате. В этом 
случае, в отличие от первого, имеем два фактора 
управления – две координатные подачи.
Ниже рассмотрены основные классы пред-

лагаемой систематики многоинструментных на-
ладок.

Результаты и их обсуждение

Для создания матричной теории точности 
многоинструментной обработки было упорядо-
чено множество многоинструментных наладок 
и проведена их классификация. В результате 
была разработана формализованная шестиуров-
невая классификация, включающая следующие 

параметры: способ установки заготовки, набор 
суппортов, типы режущих инструментов, виды 
и направления подач суппортов, ориентация ин-
струментов относительно заготовки и метод их 
активации (параллельно или последовательно). 
Эта классификация учитывает технологические 
возможности по организации многоинструмент-
ной обработки для современных токарных стан-
ков с ЧПУ. Основными классами разработан-
ной систематики многоинструментных наладок 
являются односуппортные однокоординатные 
наладки, односуппортные двухкоординатные 
наладки, двухсуппортные однокоординатные 
наладки, двухсуппортные двухкоординатные на-
ладки и многосуппортные наладки.
Разработанная классификация многоин-

струментных наладок на многосуппортных и 
многошпиндельных токарных станках с ЧПУ 
позволяет для каждого класса создать свою ма-
тричную модель точности, которая, несомненно, 
будет структурно проще, а также создать единую 
обобщенную модель. Поэтому рассмат риваемая 
в работе классификация направлена на выявле-
ние особенностей силового нагружения и де-
формирования технологической системы при 
многоинструментной обработке.
Разработанная систематика многоинстру-

ментных наладок на станках токарной группы 
ориентирована на разработку моделей точности 
обработки и может быть взята за основу при раз-
работке рекомендаций по режимам резания для 
этих станков с ЧПУ. С помощью такого подхода 
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можно системно решить задачу повышения эф-
фективности при проектировании и разработке 
рекомендаций по режимам резания для станков 
с ЧПУ. Поскольку многоинструментная обработ-
ка включает в себя множество факторов, то ее 
проектирование неизбежно требует использова-
ния компьютерных технологий. Поэтому пред-
ложенная классификация многоинструментных 
наладок может служить основой для разработ-
ки методического обеспечения САПР токарных 
операций нового поколения.
На основе предложенной классификации в 

будущем предполагается создание комплекса ма-
тричных моделей точности для односуппортных 
и двухсуппортных многоинструментных наладок.

Основные классы предлагаемой систематики 

многоинструментных наладок

Односуппортные однокоординатные на-
ладки. Односуппортные однокоординатные 
многоинструментные наладки на основе одно-
го суппорта применяются на различных типах 
токарных станков с кулачковым управлением. 

К ним относятся токарно-револьверные автома-
ты, токарные многошпиндельные горизонталь-
ные автоматы и полуавтоматы, токарные мно-
гошпиндельные вертикальные полуавтоматы, 
а также автоматы для продольного фасонного 
точения и фасонно-отрезные автоматы. Такие 
наладки также используются на станках с ЧПУ. 
Они могут быть реализованы на суппортах лю-
бого типа – продольных, револьверных или по-
перечных. На токарно-револьверных станках 
поперечными суппортами считаются как верх-
ний, так и задний.
Главной особенностью этого класса много-

инструментных наладок является расположение 
всех инструментов наладки на одном суппорте и 
наличие только одного параметра управления – 
какой-либо координатной подачи.
В табл. 6 приведены примеры типичных нала-

док этого класса. Типовые наладки в них обозна-
чены в соответствии с предложенной системой (1).
Для удобства работы в качестве приложения 

к каждому классификатору разработаны иллю-
стрированные определители наладок (табл. 7).

Т а б л и ц а  6

T a b l e  6

Элементы классификатора базовых многоинструментных односуппортных
наладок для продольного суппорта

Elements of the classifi er of basic multi-tool single-carriage setups for a longitudinal carriage

Инструмент
Резец для проходного точения Резец для заточки фасок

1 2

Обозначение наладок

Резец для 
проходного 
точения

1
[ ]1 20 0( ) ( ) 1( ) 1( )Y C y S x u y u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 1( ) 1( )Y C y S x u y u y∩ −

Резец для заточки 
фасок 2

[ ]1 20 0( ) ( ) 2( ) 1( )Y C y S x u y u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 2( ) 1( )Y C y S x u y u y∩ −

[ ]1 20 0( ) ( ) 2( ) 2( )Y C y S x u y u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 2( ) 2( ( ))Y C y S x u x u x y∩ −

… … … …

Резец фасонный 
(резец для 
точения фасонных 
поверхностей)

5
[ ]1 20 0( ) ( ) 5( ) 1( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 5( ) 1( )Y C y S x u x u y∩ −

[ ]1 20 0( ) ( ) 5( ) 2( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 5( ) 2( ( ))Y C y S x u x u x y∩ −

… … … …

Сверло 12
[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 1( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 1( )Y C y S x u x u y∩ −

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 2( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 2( ( ))Y C y S x u x u x y∩ −

… … … …
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Т а б л и ц а  7

T a b l e  7 

Фрагменты иллюстрированного определителя. Элементарные многоинструментные наладки на про-
дольном суппорте (деталь установлена в патроне)

Fragments of the illustrated determinant. Elementary multi-tool setups on a longitudinal carriage 

(the part is mounted in the chuck)

Проходной резец

[ ]1 20 0( ) ( ) 4( ) 1( )Y C y S x u x u y∩ ( )1 20 0( ) ( ) 4 ( ) 1( )Y C y S x u x y u y⎡ ⎤− ∩⎣ ⎦

Фасочный резец

[ ]1 20 0( ) ( ) 4( ) 2( )Y C y S x u x u y∩ ( )1 20 0( ) ( ) 4 ( ) 2( )Y C y S x u x y u y⎡ ⎤− ∩⎣ ⎦

Широкий резец

[ ]1 20 0( ) ( ) 4( ) 4( )Y C y S x u x u y∩ ( )1 20 0( ) ( ) 4( ) 4 ( )Y C y S x u x u x y⎡ ⎤∩ −⎣ ⎦
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Сверло

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 1( )Y C y S x u x u y∩ [ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 2( )Y C y S x u x u y∩

[ ]1 20 0( ) ( ) 12( ) 4( )Y C y S x u x u y∩

Примечание: красным цветом выделены рекомендуемые наладки, черным – возможные, но не рекомендуемые.

О ко н ч а н и е  т а б л. 7

T h e  E n d  T a b l e  7

Односуппортные двухкоординатные на-

ладки. Наладки такого типа используются на 
токарных станках с ЧПУ для обработки конус-
ных и фасонных поверхностей. В этих налад-
ках контурная подача формируется путем сум-
мирования координатных подач – продольной 
(по оси X) и поперечной (по оси Y). При обра-
ботке конусных поверхностей подача остается 
постоянной на протяжении всего цикла обра-
ботки, т. е. управление осуществляется пара-
метрически.
При обработке фасонных поверхностей коор-

динатные подачи согласованно изменяются в со-
ответствии с изменением обтачиваемого фасон-
ного контура, т. е. управление функциональное.
Эти различия существенны при разработке 

алгоритмов управления. Для модели точности 
существенно, что они имеют два фактора управ-
ления.

В табл. 8 приведены примеры применяемых 
наладок этого класса.
Двухсуппортные однокоординатные на-

ладки. Многоинструментные наладки данного 
типа используются на двухсуппортных и много-
суппортных токарных станках. В первую очередь 
это касается традиционных токарных автома-
тов и полуавтоматов с кулачковым управлени-
ем, таких как токарно-револьверные автоматы, 
многошпиндельные горизонтальные токарные 
автоматы и полуавтоматы, многошпиндельные 
вертикальные токарные полуавтоматы, а также 
автоматы для продольного точения фасонных 
поверхностей и фасонно-отрезные автоматы. 
Нередки эти наладки на двухсуппортных токар-
ных станках с ЧПУ.
Характерной особенностью двухсуппорт-

ных однокоординатных наладок является на-
личие двух параметров управления – подачи 
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Т а б л и ц а  8

T a b l e  8 

Примеры односуппортных двухкоординатных наладок
Examples of single-carriage two-coordinate setups

Название наладки Инструмент Схема наладки

Обработка наружного конуса 
одним инструментом с 

подачами по координатным 
осям X и Y: Sx и Sy

Резцы для проходного 
точения на станках c ЧПУ

[ ]0 0( ) ( ) 17( )Y C y S x u y

Обработка внутреннего 
конуса одним инструментом 
с подачами по координатным 

осям X и Y: Sx и Sy

Резцы для расточки на 
станках с ЧПУ

[ ]0 0( ) ( ) 19( )Y C y S x u y

Одноинструментное 
наружное фасонное точение 
с двумя подачами: Sx и Sy

Резцы для станков с ЧПУ 
для контурного точения

[ ]0 0( ) ( ) 18( )Y C y S x u y

каждого суппорта. Однако эти параметры не-
равноправны. Подача того суппорта, на котором 
установлен инструмент, формирующий рассма-
триваемый размер, является фактором прямого, 
непосредственного управления. Подача же дру-
гого суппорта, инструменты которого формиру-
ют другие размеры, оказывает лишь косвенное 
влияние на точность рассматриваемого размера.
В табл. 9 приведены примеры применяемых 

многоинструментных наладок этого класса.
Двухсуппортные двухкоординатные на-

ладки. Эти наладки могут быть выполнены на 

современных двухсуппортных токарных станках 
с ЧПУ. В общем случае на каждом суппорте об-
работка может вестись с управлением по двум 
координатным подачам. Однако даже наличие 
такого управления только на одном суппорте, 
при наличии в наладке и второго суппорта, от-
носит наладку к этому классу. 
В табл. 10 приведены примеры возможных и 

применяемых наладок этого класса.
Многосуппортные наладки. Наладки это-

го класса могут быть осуществлены на тради-
ционных станках с кулачковым управлением – 
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Т а б л и ц а  9

T a b l e  9

Примеры элементарных двухсуппортных однокоординатных наладок (деталь установлена в патроне)
Examples of elementary two-carriage one-coordinate setups (the part is mounted in the chuck)

Инструмент, 
установленный 
на поперечном 
суппорте

Инструмент, установленный на продольном суппорте

Резец для проходного точения Резец для обработки фасок

Резец для 
подрезки 

поверхностей

[ ]

[ ]
1 1

2 2

0 0( ) ( ) 1( )

0 1( ) ( ) 9( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

[ ]

[ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 2( )

0 1( ) ( ) 9( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

Фасочный резец

[ ]

[ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 1( )

0 1( ) ( ) 2( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

[ ]

[ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 2( )

0 1( ) ( ) 2( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

Канавочный 
резец

[ ]

( )

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 1( )

0 1( ) ( ) 3 ( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y x

∪

⎡ ⎤∪ − −⎣ ⎦

[ ]

( )

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 2( )

0 1( ) ( ) 3 ( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y x

∪

⎡ ⎤∪ − −⎣ ⎦
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Т а б л и ц а  1 0

T a b l e  1 0 

Возможные и применяемые варианты двухсуппортных двухкоординатных наладок
Possible and applicable variants of two-carriage two-coordinate setups

Инструмент, 
установленный 
на поперечном 
суппорте

Инструмент, установленный на продольном суппорте

Резцы проходные токарные, 
использующиеся на станках с ЧПУ

Резцы токарные для расточки 
поверхностей на станках с ЧПУ для 
обработки контурных поверхностей

Резец для 
подрезки 

поверхностей

[ ]

( ) ( ) [ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 17( )

0 1 9( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

( ) [ ]

[ ]

1 1

2 2

0 0( ) 18( )

0 1( ) ( ) 9( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪

Фасочный резец

[ ]

[ ]

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 17( )

0 1( ) ( ) 2( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪ −

( ) [ ]

[ ]

1 1

2 2

0 0( ) 18( )

0 1( ) ( ) 2( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y

∪

∪

Канавочный 
резец

[ ]

( )

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 17( )

0 1( ) ( ) 3 ( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y x

∪

⎡ ⎤∪ − −⎣ ⎦

[ ]

( )

1 1

2 2

0 0( ) ( ) 18( )

0 1( ) ( ) 3 ( )

Y C y S x u y

Y C y S y u y x

∪

⎡ ⎤∪ −⎣ ⎦
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токарно-револьверных автоматах и автоматах 
продольного фасонного точения. Есть возмож-
ность реализации таких наладок и на современ-
ных двухсуппортных станках с ЧПУ, если ис-

пользовать дополнительный инструментальный 
шпиндель с самостоятельным приводом.
В табл. 11 приведены примеры возможных и 

применяемых наладок этого класса.

Т а б л и ц а  1 1

T a b l e  1 1 

Примеры многосуппортных наладок
Examples of multi-carriage setups

Схема наладки Обозначение

[ ] ( )

[ ]

1 1 2 2

3 3

0 7( ) ( ) 1( ) 0 1( ) ( ) 3 ( )

0 2( ) ( ) 5( )

Y C x S x u y Y C y S y u y x

Y C y S y u y

⎡ ⎤∪ − − ∪⎣ ⎦

∪

[ ] [ ]

( ) [ ] [ ]

1 1 2 2

3 3 4 4

0 7( ) ( ) 7( ) 0 0( ) ( ) 1( )

0 1( ) 5( ) 0 3( ) ( ) 2( )

Y C x S x u y Y C y S x u y

Y C y S y u y Y C z S y u y

∪ − ∪

∪

[ ] [ ]

[ ]

1 1 1 2 2 2

3 3 1 2

0 7( ) ( ) 12( ) 1( ) 0 2( ) ( ) 5( )

0 1( ) ( ) 3( ) 2( )

Y C x S x u x u y Y C z S y u y

Y C y S y u y u y

∩ ∪ ∪

∪ − ∩ −

[ ] ( )

[ ]

1 1 2 2

3 3

0 7( ) ( ) 5( ) 0 1( ) ( ) 4 ( )

0 2( ) ( ) 9( )

Y C x S x u y Y C y S y u y x

Y C z S y u y

⎡ ⎤∪ − − ∪⎣ ⎦

∪ −
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Выводы

1. Разработана новая многофакторная систе-
матика многоинструментных наладок с учетом 
богатых технологических возможностей по ор-
ганизации многоинструментной обработки для 
современных станков с ЧПУ. 

2. Проведена классификация многоинстру-
ментных наладок с выявлением применяемости 
типов наладок и формированием классов нала-
док, имеющих общий механизм формирования 
погрешности. Обосновано создание эффектив-
ных алгоритмов управления процессом проек-
тирования этих наладок. 

3. Предлагаемая систематика многоинстру-
ментных наладок на токарных станках пред-
назначена для создания матричной модели 
точности обработки. Основная особенность 
многоинструментной обработки заключается 
в силовом взаимодействии инструментов на-
ладки. Поэтому классификация многоинстру-
ментных наладок направлена на выявление осо-
бенностей силового нагружения и деформации 
технологической системы при такой обработ-
ке. Это может служить основой для разработки 
рекомендаций по режимам резания на станках 
с ЧПУ.

4. Разработанная классификация многоин-
струментных наладок составляет основу методи-
ческого обеспечения САПР токарно-автоматных 
операций и является базой для создания САПР 
токарных операций нового поколения.
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A B S T R A C T

Introduction. The analysis of factory lathe-automatic operations revealed a signifi cant variety of multi-tool 
setups and identifi ed its areas of application. To develop a matrix theory of accuracy for multi-tool machining and 
create a unifi ed algorithmic approach to errors modeling for all possible spatial multi-tool setups, it is necessary 
to consider the fl exibility of the technological system in all coordinate directions. In this regard, it is required to 
systematize a large number of existing multi-tool setups and classify it to structure the information and improve the 
understanding of its application. Purpose of the work is to develop a classifi cation of multi-tool setups on multi-
carriage and multi-spindle CNC lathes, enabling the creation of both a matrix model of machining accuracy for each 
classifi cation class and a unifi ed generalized matrix model of machining accuracy for the entire classifi cation class. 
The work investigates the systematics of multi-tool setups, oriented toward the dev elopment of matrix models of 
machining accuracy. Therefore, the classifi cation considered in this work is aimed at identifying the characteristics 
of force loading and deformation of the technological system during multi-tool machining. The research methods 
involve identifying the parameters used for classifi cation and the hierarchy of these parameters, which determines 
the levels and order of the systematics. Based on the principles of systematics of multi-tool setups used in traditional 
automatic lathes, an analysis of its adaptation to the capabilities of modern lathes designed for multi-tool machining 
is conducted. Results and discussion. As a result of the research, a formalized six-level classifi cation of multi-tool 
setups is developed, which includes the following aspects: the method of workpiece mounting, the set of carriages, 
the types of cutting tools, the types and directions of carriage feeds, the orientation of cutting tools relative to 
the workpiece, and the method of tool engagement (parallel, sequential). This classifi cation takes into account the 
technological capabilities for organizing multi-tool machining on modern CNC lathes. The main classes of the 
proposed systematics of multi-tool setups in the presented work include single-carriage single-coordinate setups, 
single-carriage two-coordinate setups, dual-carriage single-coordinate setups, dual-carriage two-coordinate setups, 
and multi-carriage setups. The proposed systematics of multi-tool setups on lathe group machines is aimed at 
developing machining accuracy models and can serve as a basis for developing recommendations on cutting modes 
for these CNC machines. The proposed classifi cation of multi-tool setups forms the foundation of the methodological 
support for the CAD system of lathe-automatic operations and serves as the basis for creating next-generation CAD 
systems for lathe operations.

For citation: Yusubov N.D., Abbasova H.M. Systematics of multi-tool setup on lathe group machines. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 4, pp. 92–111. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие горной промышленности требует повышения стойкости и долговечности ин-
струмента. Для долот горно-бурильных машин эта задача часто решается путем улучшения материала 
зубьев долот. В работе представлены результаты исследования по разработке технологии изготовления 
твердосплавных буровых коронок с повышенной износостойкостью и испытания опытных образцов 
при бурении твердых горных пород. Методы и материалы. В работе исследовались твердосплавные 
зубья долот, изготавливаемые АО «Алмалыкский ГМК» по стандартной и доработанной технологии. 
Были изучены их строение и химический состав. Изменение технологии подразумевало изменение 
формы зуба. В качестве исходного компонента также использовался более чистый порошок вольфра-
ма. Результаты и обсуждение. Разработаны и освоены новые способы выполнения технологических 
операций по изготовлению твердосплавных зубьев (штифтов) и стальных штифтовых долот. При из-
готовлении вольфрамокобальтовых зубьев использовался твердый сплав ВК10КС, для производства 
которого применялся порошок карбида вольфрама, синтезированный карбидизацией очищенного по-
рошка вольфрама. Форма поверхности зубьев была изменена с баллистической на полубаллистиче-
скую. В качестве связующего использовался металлический порошок кобальта. Штифтовые долота 
типа КНШ 40×25 изготовлены из стали 35ХГС. Испытания экспериментальных долот проводились на 
нескольких рудниках, в результате чего была установлена их пригодность для бурения пород с твердо-
стью fˊ = 14…18. Результаты промышленной эксплуатации показали, что стойкость зубьев долот, изго-
товленных АО «Алмалыкский ГМК», незначительно уступает долотам европейских производителей. 
При этом стоимость таких долот в разы ниже.
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Ведение

Горная промышленность Средней Азии ак-
тивно развивается благодаря наличию бога-
тых природных ресурсов. Государства Средней 
Азии, включая Узбекистан, Казахстан, Таджики-
стан, Кыргызстан и Туркменистан, активно раз-
вивают горнодобывающую промышленность, 
стремясь увеличить объемы производства и при-
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влечь иностранные инвестиции [1]. Одним из 
ключевых направлений развития горной про-
мышленности является добыча и переработка 
редкоземельных металлов. Редкоземельные 
металлы играют важную роль в производстве 
высокотехнологичной продукции, такой как 
электроника, аккумуляторы и оборудование 
для возобновляемой энергетики [2–5]. Повы-
шение объемов добычи полезных ископаемых 
требует активного совершенствования как 
оборудования и машин, так и инструмента для 
добычи. 
Вращательно-ударное бурение – это ком-

бинированный вид бурения, сочетающий реза-
ние горных пород с приложением ударных на-
грузок. При таком бурении на породорежущий 
инструмент воздействует крутящий момент, 
статическая сила подачи и удары определенной 
частоты и силы. В некоторых геологических ус-
ловиях ударно-вращательное бурение оказыва-
ется более производительным, чем вращатель-
ное и ударное по отдельности. Это объясняет 
его широкое применение в различных горных 
работах [6, 7] .
Эффективное разрушение породы при удар-

но-вращательном бурении твердосплавными 
долотами осуществляется за счет оптимального 
подбора состава твердого сплава, размера ин-
струмента, геометрии резцов, их расположения 
по торцу долота, хорошо организованной систе-
мы промывки и правильно рассчитанных пара-
метров режима бурения [8–10].
В штифтовых сверлах в качестве материа-

ла для режущих зубьев используются твердые 
сплавы – как правило, вольфрамокобальтовые 
сплавы ВК6 и ВК8. Эти твердосплавные мате-
риалы зарекомендовали себя как надежные в ис-
пользовании и относительно недорогие. Долота 
указанного типа могут работать в породах до де-
вятой категории буримости [11].
Износостойкость долот в эксплуатации за-

висит от геолого-технических условий бурения: 
твердости, абразивности, трещиноватости, пре-
рывистости пород; скорости вращения, диаме-
тра коронки и осевой нагрузки; глубины и кри-
визны скважины; исправности бурового станка 
[12–15]. Однако решающее значение имеют 
твердость и прочность при изгибе твердосплав-
ных резцов, а также качество изготовления и 
сборки штыревого долота. 

Существенная доля такого инструмента 
производится в странах Европы и имеет высо-
кую стоимость. В рамках предприятия АО «Ал-
малыкский ГМК» (Узбекистан) производятся 
породоразрушающие долота по существенно 
меньшей себестоимости. При этом стойкость и 
долговечность таких долот ниже, чем у европей-
ских аналогов.
Цель данной работы: повышение стойкости 

зубьев буровых долот за счет совершенствова-
ния технологии их изготовления. 

Методы и материалы исследований

Работа выполнялась в три этапа. На первом 
этапе был проведен анализ причин разруше-
ния долот, изготавливаемых АО «Алмалык-
ский ГМК». На втором этапе на основании 
полученных результатов была изменена техно-
логия изготовления зубьев долот и исследова-
ны полученные по новой технологии образцы. 
На третьем этапе были проведены сравни-
тельные испытания образцов долот, изготов-
ленных по усовершенствованной технологии, 
и их европейских аналогов фирмы Atlas Сорсо 
(Швеция).
Исследовательская работа выполнялась на 

базе научно-производственного объединения по 
производству редких металлов и твердых спла-
вов АО «Алмалыкский ГМК» (НПО АГМК). 
Проведены исследования по разработке техно-
логии изготовления сверл типа КНШ 40×25 мм 
с семью вставными штифтами-зубьями, ана-
логичных сверлам производства Atlas Сорсо 
(Швеция). Прототипы долот были изготовлены 
с использованием твердосплавных зубьев из 
вольфрамокобальтовых сплавов. Производство 
зубьев осуществлялось на НПО АГМК.
Структурные исследования проводились 

с использованием светового микроскопа Carl 
Zeiss AxioObserver Z1m и сканирующего элек-
тронного микроскопа Carl Zeiss EVO 50 XVP 
(Йена, Германия). Фазовый состав изучался с 
использованием рентгеновского дифрактометра 
ARL X’TRA (Thermo Fisher Scientifi c, Уолтем, 
Массачусетс, США) в излучении CuKα. Для ме-
таллографического анализа поверхности зубьев 
долот использовался визуально-оптический 
метод с использованием микроскопа Carl Zeiss 
Axio Observer A1m.
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Результаты и их обсуждение
Определение причин разрушения зубьев 
долот, изготовленных по стандартной 

технологии

Опытно-эксплуатационные испытания пер-
вых образцов шарошечных долот КНШ 40×25 мм 
характеризовались их низкой износостойкостью 
при проходке по сравнению с импортными об-
разцами производства Atlas Сорсо (Швеция). 
На рис. 1, а показан образец коронки КНШ 
40×25 мм после испытания по пробиванию гра-
нита на глубину сверления 18 см. На рис. 1, б 
приведено увеличенное изображение пористой 
поверхности зуба с углублениями, образующи-
ми так называемую поверхность «кожи реп-
тилии».
На рис. 2 представлено увеличенное изобра-

жение участка поверхности на границе участка 
износа зуба с поверхностью зуба до износа, на 
котором видно, что вдоль границы происходит 
разделение целых скоплений зерен твердого 
сплава ВК в результате износа.
Поверхность типа «кожа рептилии» характе-

ризуется возникновением максимальных растя-

гивающих напряжений в отдельных точках кон-
такта с шероховатостью породы.
На рис. 3 показан схематический пример, 

объясняющий механизм образования трещин 
на поверхности зуба. Согласно источнику, вы-
ступающая часть породы вдавливается в по-
верхность зуба, создавая локальное напряже-
ние на его поверхности. Когда эта процедура 
повторяется несколько раз, мелкие трещины 
соединяются, образуя в итоге структуру «кожи 
рептилии».
Для установления причин низкой износо-

стойкости экспериментальных долот НПО 
АГМК были проведены исследования, направ-
ленные на разработку оптимальных способов 
изготовления вольфрамокобальтовых зубьев, 
их прочного закрепления в канавках долот 
и совершенствование технологии их сборки. 
Согласно сведениям из литературы [16, 17] 
отделение материалов с поверхностей твердо-
сплавных зубьев может происходить несколь-
кими способами:
● измельчение зерен твердого сплава ВК 

и отделение фрагментов;
● отделение цельных зерен или их частей, 

которые теряют способность удерживаться 
в структуре;
● измельчение смеси: ВК-сплав / каменное 

связующее и отделение фрагментов;

               a                                          б
Рис. 1. Cемишарошечное долото типа КНШ 40×2  5 
производства НПО после эксплуатационных ис-
пытаний при бурении гранитной породы, глубина 
бурения 18 см (а); состояние поверхностей зубьев 
коронки, характеризующееся пористостью с углу-
блениями, известными как образование поверхности 

«кожи рептилии» (б)
Fig. 1. Seven-cone drill bit type KNSh40×25 manu-
factured by NPO, after operational tests during drilling 
of granite rock; drilling depth 18 cm (a); the condition 
of the surfaces of the teeth of the crown, characterized 
by porosity with depressions known as the formation 

of the “reptile skin” surface (б)

Рис. 2. Сечение границы поверхности участка износа 
зуба с поверхностью зуба до износа: слева – исход-
ная поверхность; справа – поверхность в результате 

износа
Fig. 2. Cross-section of the boundary of the surface of 
the tooth wear area with the tooth surface before wear: 
left – original surface; right – surface as a result of 

wear
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Рис. 3. Механизм формирования «кожи рептилии»

Fig. 3. The mechanism of formation of “reptile skin”

● трибохимический износ, соскабливание 
корродированных или окисленных поверхност-
ных слоев ВК;
● отделение фрагментов композиционных 

фрагментов групп зерен ВК вместе со связую-
щим.
Исследование микроструктуры образцов 

вольфрамокобальтовых зубьев первых опытных 
партий показало, что одной из причин образова-
ния пористой структуры с впадинами, склонной 
к образованию ям, трещин и сколов при воздей-
ствии на зубья шероховатостей горных пород, 
является большой размер зерен карбида воль-
фрама. Большой размер зерен вольфрама полу-
чается в результате использования обычного ме-
таллического вольфрамового порошка, в составе 
которого имеются нежелательные примеси каль-
ция, кремния, железа и серы.
На рис. 4 представлена микроструктура 

обычного образца твердого сплава ВК10, эле-
ментный состав которого выявил значительное 
содержание примесей, негативно влияющих на 
физико-механические свойства сплава (рис. 5).
На рис. 6 представлена микроструктура по-

верхности спая образца обычного твердого спла-
ва ВК10. Видно, что твердый сплав отличается 
наличием в нем областей неоднородности в виде 
скоплений выделившихся крупных сферических 
образований, а также явно инородных частиц, 
обнажившихся на поверхности излома образца 
ВК10 (рис. 7). Это объясняет причину излома.
Области неоднородности и наличие зерен 

посторонних примесей негативно влияют на 
прочность при изгибе, твердость, ударную вяз-
кость и другие физико-механические свойства 
сплава ВК10, которые в конечном итоге должны 
определять эксплуатационную износостойкость 
изготовленных твердосплавных зубьев.

Рис. 4. Морфологические особенности микрострук-
туры обычного образца твердого сплава ВК10

Fig. 4. Morphological features of the microstructure 
of a conventional sample of hard alloy VK10 (90 % W; 

10 % Co)

Рис. 5. Результаты элементного анализа участка 
микроструктуры образца обычного твердого сплава 

ВК10

Fig. 5. Results of elemental analysis of a section of the 
microstructure of a sample of conventional hard alloy 

VK10 (90 % W; 10 % Co)
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Рис. 6. Поверхность раскалывания образца 
обычного твердого сплава ВК10

Fig. 6. Cleavage surface of a sample of conventional 
hard alloy VK10 (90 % W; 10 % Co)

Рис. 7. Поверхность разрушения образца обычного 
твердого сплава ВК10

Fig. 7. Fracture surface of a sample of conventional 
hard alloy VK10 (90 % W; 10 % Co)

Совершенствование технологии производ-
ства зубьев долот

С целью достижения высокой чистоты и 
однородности сплава ВК1 0 для зубьев буровых 
долот были разработаны и опробованы техноло-
гические параметры получения высокочистого 
металлического порошка вольфрама. Для этого 

была разработана технология получения исход-
ного триоксида вольфрама повышенной чисто-
ты. Описание технологии приведено в более 
ранних работах авторов [18, 19]. На рис. 8 пред-
ставлена микрофотография порошка триоксида 
вольфрама, состоящего из однородных призма-
тических кристаллов. Элементный состав ха-

Рис. 8. Порошковые кристаллы триоксида вольфрама; результаты 
элементного анализа порошка триоксида вольфрама

Fig. 8. Tungsten trioxide powder crystals; results of elemental analysis 
of tungsten trioxide powder
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Рис. 9. Микрофотография чистого металлического 
порошка вольфрама, полученного из чистого триок-

сида вольфрама
Fig. 9. Micrograph of pure tungsten metal powder ob-

tained from pure tungsten trioxide

рактеризуется наличием вольфрама и кислоро-
да. Соотношение этих элементов соответствует 
стехиометрии триоксида.
На рис. 9 показана микрофотография кри-

сталлов металлического порошка вольфрама, 
полученного из чистого триоксида вольфрама, 
а также представлены результаты элементного 
анализа кристаллов полученного металлическо-
го порошка вольфрама.
На рис. 10 представлены результаты эле-

ментного анализа образца синтезированного по-

Рис. 10. Результаты элементного анализа синтезированного образца 
чистого металлического порошка вольфрама

Fig. 10. Results of elemental analysis of the synthesized sample of pure 
tungsten metal powder

рошка чистого металлического вольфрама, под-
тверждающие его высокую степень чистоты.
Порошок чистого металлического вольфрама 

использовался для получения карбида вольфра-
ма методом карбидизации с использованием гра-
фитового порошка по технологии НПО АГМК. 
Использовался порошок чистого металлическо-
го вольфрама с содержанием W более 99,80 %, 
т. е. соответствующий марке КС. Восстановле-
ние проводилось по режиму получения порошка 
его карбида со средним размером зерна Фише-
ра 12,0…20,0 мкм. Процесс получения твердо-
го сплава заключался в измельчении смеси по-
рошков металлического вольфрама и графита 
в мельнице со спиртом, выпаривании пульпы, 
просеивании, смешивании с пластификатором, 
прессовании зубьев, сушке и водородном спека-
нии.
Для прессования зубьев были изготовлены 

специальные твердосплавные пуансоны из спла-
ва ВК20, чтобы увеличить давление прессования 
для достижения их высокой плотности, однород-
ности, прочности и износостойкости.
На этапе прессования зубьев был решен ряд 

вопросов, направленных на устранение тенден-
ции к образованию трещин прессования, кото-
рые возникают из-за повышенной дисперсности 
пресс-порошка [20]. Характерные трещины об-
разовывались перпендикулярно вектору прес-
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сования за счет расслаивания пресс-порошка 
вследствие возникновения так называемого эф-
фекта пружины, связанного с возникновением 
градиента давления. На рис. 11 показаны трещи-
ны расслаивания, возникающие при прессовании 
зубьев из высокодисперсных пресс-порошков.

Рис. 11. Области локализации трещин расслоения в 
твердом сплаве. Зубья баллистической и полубалли-

стической формы
Fig. 11. Areas of localization of delamination cracks in 

hard alloy. Ballistic and semi-ballistic teeth

При нагружении верхней рабочей поверхно-
сти баллистического зуба верхним пуансоном на 
боковой цилиндрической поверхности, располо-
женной вблизи верхней сферической поверхно-
сти, был обнаружен горизонтальный кольцевой 
слой компакта. Было также обнаружено, что по-
верхность зубьев, сформированная в контакте 
с верхним пуансоном, характеризуется образо-
ванием пористой структуры с углублениями, 
т. е. с образованием «кожи рептилии».
Для исключения появления трещин рас-

слоения в области верхней рабочей части зуба, 
где требуется наибольшая прочность и износо-
стойкость, а также для исключения образования 
«кожи рептилии» форма зуба была изменена с 
баллистической на полубаллистическую [21, 
22]. В результате изменения формы, ранее под-
вергавшейся указанным дефектам прессования, 
верхняя поверхность зуба вступала в контакт с 
нижним пуансоном. В этом случае верхний пу-
ансон с измененной формой поверхности фор-
мировал нижнюю часть зуба.

На рис. 11 показаны образцы штампован-
ных полуфабрикатов зубьев баллистической и 
полубаллистической формы. Последующие экс-
плуатационные испытания подтвердили пра-
вильность изменения формы зубьев на полубал-
листическую.
На рис. 12 и 13 показано состояние поверх-

ностей торцов зубьев при их изготовлении в бал-
листической и полубаллистической форме.
Были проведены испытания физико-хи-

мических параметров образцов твердосплав-
ных зубьев, спеченных в водородной печи 
при различных режимах [23, 24]. Результаты 
испытаний показали соответствие получен-

                       а                                           б
Рис. 12. Рабочие поверхности зубьев баллистической 

(а) и полубаллистической (б) формы
Fig. 12. Working surfaces of teeth of ballistic (a) 

and semi-ballistic (б) shapes

                    а                                           б
Рис. 13. Образец рабочей (а) и обратной (б) поверх-
ности полубаллистического твердосплавного зуба

Fig. 13. Sample of working (a) and reverse (б) surfaces 
of a semi-ballistic carbide tooth
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ных образцов зубьев нормативным требо-
ваниям, предъявляемым к сплаву ВК10KC 
(см. таблицу). 
При сравнении с параметрами долот произ-

водства фирмы Atlas Сорсо (Швеция) твердость 
и размеры зерен отличаются не более чем на 
2,5 %. Твердость зубьев на инструменте от Atlas 

Сорсо составляет HRA 88,3. Это почти совпада-
ет с твердостью зубьев, полученных по разрабо-
танной технологии. Практически не отличается 
и средний размер зерна: для зубьев от Atlas Сор-
со он составляет 4,1 мкм, что тоже близко к раз-
меру зерна зубьев, полученных по разработан-
ной технологии.

Результаты сравнительных испытаний физико-химических свойств твердосплавных зубьев, 

спеченных по различным режимам
Results of comparative tests of physical and chemical properties of carbide teeth sintered under 

diff erent conditions

Анализируемые параметры
Свойства зубьев, 
спеченных 
по способу 1

Свойства зубьев, 
спеченных 
по способу 2

Технические требования 
к сплаву ВК10

Плотность, г/см3 14,55 14,51 14,43…14,63

Твердость, НRА 87,8 87,8 87,4…88,2
Коэрцетивная сила, Э 87 80 70…90
Средний размер зерна, мкм 4,3 4,2 Не регулируется

Микроструктура Равноосная 
зернистая структура

Равноосная зернистая 
структура

Однородная, без крупных 
зерен и скоплений кобальта

Сtotal , % 5,40 5,52 5,46…5,54

Сравнительные испытания долот, 

изготовленных по различным технологиям

Для изготовления стальных корпусов коро-
нок была разработана 3D-модель штифтовой 
коронки и программа для ее изготовления на пя-
тикоординатном станке с ЧПУ SNKexl 80. Экс-
периментальные коронки изготавливались из 
стали 35ХГС с последующей закалкой и шли-
фовкой до чистоты Ra 1,6.
Окончательная сборка долот КНШ 40×25 

осуществлялась методом холодной прессовки 
зубьев, заточенных под угол конуса зуба 39°. Для 
производственных испытаний были изготовле-
ны опытно-промышленные партии долот КНШ 
40×25, которые прошли эксплуатационные ис-
пытания на нескольких шахтах.
Несколько партий экспериментальных до-

лот КНШ 40×25 были испытаны на Кызыл-Оль-
минских рудниках Ангренского рудоуправления 
при бурении породы с твердостью f ′ = 14…15 c 
результатом бурения 48,2 метра, а также для по-
роды с f ′ = 12…16 с результатом 46,3 метра, при 
износе 10–15 %.
Долота также были испытаны при бурении 

пород с f ′ = 14…17 в условиях рудника «Каулды» 
со средним результатом по четырем проходкам 

49,5 метра. Были также проведены испытания 
15 долот КНШ 40×25 на руднике «Чадак» 
в штольнях с прочностью пород f ′ = 16…18, ре-
зультаты бурения составили от 47 до 58 метров.
Получены акты производственных испыта-

ний на пригодность буровых долот КНШ 40×25, 
изготовленных на НПП, для работы на рудниках 
«Ангренс», «Каулди» и «Чадак».
Выполненные работы по промышленной 

эксплуатации экспериментальных долот показа-
ли, что их стойкость уступает долотам, изготов-
ленным Atlas Сорсо (Швеция), не более чем на 
14–17 %.
При освоении производства твердосплавных 

штифтовых долот КНШ 40×25 на АО «Научно-
производственное объединение “Алмалыкский 
ГМК”» ожидается получение значительного го-
дового экономического эффекта за счет их более 
низкой стоимости в сравнении с долотами про-
изводства фирмы Atlas Сорсо (Швеция).

Заключение

По результатам проведенных исследований 
были выявлены основные причины быстрого 
выхода из строя зубьев долот, производимых 
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НПО АГМК . Исследования показали, что основ-
ная причина их разрушения – это плохая струк-
тура (крупное зерно и наличие микродефектов). 
Существенно снижает стойкость также и неудач-
ная форма поверхности зубьев. 
Проведенные работы по оптимизации тех-

нологии изготовления зубьев долот позволили 
существенно повысить их стойкость. Для изго-
товления использовался более чистый порошок 
вольфрама более низкой дисперсности, была 
оптимизирована форма поверхности зуба на 
полубаллистическую. Внесены изменения в ре-
жим спекания и последующей выдержки зубьев. 
В итоге была разработана усовершенствован-
ная технология производства зубьев из твердого 
сплава ВК10KC. Зубья, изготовленные по разра-
ботанной технологии, показали сопоставимую 
стойкость с зубьями, изготовленными европей-
ским производителем (Atlas Сорсо, Швеция). 
При этом стоимость долот с зубьми, изготовлен-
ными по технологии НПО АГМК, существенно 
ниже.

Список литературы

1. Жуков И.А., Голиков Н.С., Мартюшев Н.В. 
Рационализация конструкции секции скребкового 
конвейера средствами автоматизированного метода 
анализа прочностных характеристик // Устойчивое 
развитие горных территорий. – 2022. – Т. 14, № 1.– 
С. 142–150. – DOI: 10.21177/1998-4502-2022-14-1-
142-150.

2. Логический подход к построению модели ма-
шинного обучения для оценки устойчивого развития 
горных территорий / С.В. Галачиева, С.А. Махошева, 
Л.А. Лютикова, А.М. Тлехугов // Устойчивое разви-
тие горных территорий. – 2023. – Т. 15, № 4. – С. 921–
928. – DOI: 10.21177/1998-4502-2023-15-4-921-928.

3. Клюев Р.В. Системный анализ методов расче-
та систем электроснабжения карьеров // Устойчивое 
развитие горных территорий. – 2024. – Т. 16, № 1. – 
С. 302–310. – DOI: 10.21177/1998-4502-2024-16-1-
302-310.

4. Simulation analysis of rock braking mechanism of 
tunnel boring machine / L. Zhu, T. Wei, B. Liu, T. Yu // 
Technical Gazette. – 2016. – Vol. 23 (6). – P. 1585–
1590. – DOI: 10.17559/TV-20141107084349.

5. The resource effi  ciency assessment technique 
for the foundry production / I.G. Vidayev, N.V. Mar-
tyushev, A.S. Ivashutenko, A.M. Bogdan // Advanced 
Materials Research. – 2014. – Vol. 880. – P. 141–145. – 
DOI: 10.4028/www.scientifi c.net/AMR.880.141.

6. Research on slim-hole drilling technology for 
shale gas geological survey in China / H. Zhao, H. Wu, 
L. Shen, Zh. Zhu, Y. Shan // Petroleum Research. – 
2024. – Vol. 9 (3). – P. 451–461. – DOI: 10.1016/j.
ptlrs.2024.03.006.

7. Infl uence of W addition on microstructure and 
mechanical properties of Al-12%Si alloys / A. Zykova, 
N. Martyushev, V. Skeeba, D. Zadkov, A. Kuzkin // Ma-
terials. – 2019. – Vol. 12 (6). – P. 981. – DOI: 10.3390/
ma12060981.

8. Hard rock cutting with high pressure jets in vari-
ous ambient pressure regimes / T. Stoxreiter, A. Mar-
tin, D. Teza, R. Galler // International Journal of Rock 
Mechanics and Mining Sciences. – 2018. – Vol. 108. – 
P. 179–188. – DOI: 10.1016/j.ijrmms.2018.06.007.

9. Ardashkin I.B., Yakovlev A.N. Evaluation of the re-
source effi  ciency of foundry technologies: methodologi-
cal aspect // Advanced Materials Research. – 2014. – 
Vol. 1040. – P. 912–916. – DOI: 10.4028/www.scientifi c.
net/AMR.1040.912.

10. Balci C., Bilgin N. Correlative study of linear 
small and full-scale rock cutting tests to select mechanized 
excavation machines // International Journal of Rock 
Mechanics and Mining Sciences. – 2007. – Vol. 44 (3). – 
P. 468–476. – DOI: 10.1016/j.ijrmms.2006.09.001.

11. Zverev E.A., Skeeba V.Yu. Integrated quality en-
suring technique of plasma wear resistant coatings // 
Key Engineering Materials. – 2017. – Vol. 736. – P. 132–
137. – DOI: 10.4028/www.scientifi c.net/KEM.736.132.

12. Niu Z., Jiao F., Cheng K. An innovative investi-
gation on chip formation mechanisms in micro-milling 
using natural diamond and tungsten carbide tools // Jour-
nal of Manufacturing Processes. – 2018. – Vol. 31 (1). – 
P. 382–394. – DOI: 10.1016/j.jmapro.2017.11.023.

13. Numerical simulation of temperature fi eld in 
steel under action of electron beam heating source / 
V.Yu. Skeeba, V.V. Ivancivsky, N.V. Martyushev, 
N.V. Vakhrushev, A.K. Zhigulev // Key Engineering Ma-
terials. – 2016. – Vol. 712. – P. 105–111. – DOI: 10.4028/
www.scientifi c.net/KEM.712.105.

14. Self-rotatory performance of conical cutter inter-
acted with rock material / X. Liu, P. Tang, X. Li, M. Tian // 
Engineering Failure Analysis. – 2017. – Vol. 80. – 
P. 197–209. – DOI: 10.1016/j.engfailanal.2017.06.030.

15. Effi  ciency of well drilling with air blowing based 
on the use of a vortex tube / J.B. Toshov, K.T. Sherov, 
B.N. Absadykov, R.U. Djuraev, M.R. Sikhimbayev // 
News of the National Academy of Sciences of the Re-
public of Kazakhstan. Series of Geology and Techni-
cal Sciences. – 2023. – Vol. 4 (460). – P. 225–235. – 
DOI: 10.32014/2023.2518-170X.331.

16. Теплякова А.В., Жуков И.А., Мартюшев Н.В. 
Применение бурильных машин с ударным кулач-
ковым механизмом в различных горно-геологи-
ческих условиях // Устойчивое развитие горных 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024 121

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

территорий. – 2022. – Т. 14, № 3. – С. 501–511. – 
DOI: 10.21177/1998-4502-2022-14-3-501-511.

17. Куликова Е.Ю., Баловцев С.В., Скопинце-
ва О.В. Комплексная оценка геотехнических рисков 
в шахтном и подземном строительстве // Устойчивое 
развитие горных территорий. – 2023. – Т. 15, № 1. – 
С. 7–16. DOI: 10.21177/1998-4502-2023-15-1-7-16.

18. Toshov J.B. The questions of the dynamics of 
drilling bit on the surface of well bottom // Archives of 
Mining Sciences. – 2016. – Vol. 61 (2). – P. 275–283. – 
DOI: 10.1515/amsc-2016-0020.

19. Analysis of interaction of rock breaking tool with 
rock in the drilling process / J.B. Toshov, K.T. Sherov, 
M.R. Sikhimbayev, B.N. Absadykov, A. Esirkepov // 
News of the National Academy of Sciences of the Re-
public of Kazakhstan. Series of Geology and Techni-
cal Sciences. – 2024. – Vol. 1 (463). – P. 271–281. – 
DOI: 10.32014/2024.2518-170X.380.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

© 2024 Авторы. Издательство Новосибирского государственного технического университета. Эта статья доступна 
по лицензии Creative Commons «Attribution» («Атрибуция») 4.0 Всемирная (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0).

20. Башлык С.М., Загибайло Г.Т. Бурение сква-
жин. – М.: Недра, 1983. – 447 с.

21. Kinematic features of a new drill bit of the torna-
do-like bottom-hole model / J. Tian, X. Pang, Z. Liang, 
L. Yang, L. Zhang, Q. Wei, Y. Li, Y. Zhu // Acta Petrolei 
Sinica. – 2013. – Vol. 34 (6). – P. 1163–1167.

22. Мендебаев Т.Н., Смашов Н.Ж. Многока-
мерная забойная гидромашина роторного типа для 
бурения скважин // Устойчивое развитие горных 
территорий. – 2022. – Т. 14, № 2. – С. 303–309. – 
DOI: 10.21177/1998-4502-2022-14-2-303-309.

23. Породорежущий инструмент для геологораз-
ведочных скважин: cправочник / Н.И. Корнилов, 
Л.К. Берестень, Д.И. Коган, В.С. Травкин. – М.: 
Недра, 1979. – 359 с.

24. Справочник инженера по бурению разве-
дочных скважин. Т. 1 / под общ. ред. Е.А. Козловско-
го. – М.: Недра, 1984. – 512 с.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024122

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Increasing the durability of drill bit teeth by changing its manufacturing technology

Javokhir Toshov
1, a

, Doniyor Fozilov 
2, b

, Kassym Yelemessov 
3, c

, Ulugbek Ruziev 
2, d

,

Dovudjon Abdullayev 
2, e

, Dinara Baskanbayeva 
3, f, *

, Lala Bekirova 
4, g

1
 Tashkent State Technical University, 2, University st., Tashkent, 100095, Republic of Uzbekistan

2
 JSC “Scientifi c and Production Association” Almalyk MMC”, 1 V. Gaidarova st., Chirchik, 111700, Republic of Uzbekistan

3
 K.I. Satbayev Kazakh National Research Technical University, 2 Satbaev st., Almaty, 050013, Republic of Kazakhstan

4 
Azerbaijan State Oil and Industry University, 34 Azadliq Ave., Baku, AZ1010, Azerbaijan

a
  https://orcid.org/0000-0003-4278-1557,  j.toshov@tdtu.uz; 

b  https://orcid.org/0009-0005-6362-8326,  fozilovdoniyor81@gmail.com;
c
  https://orcid.org/0000-0001-6168-2787,  k.yelemessov@satbayev.university; 

d
  https://orcid.org/0009-0008-2371-3085,  u.ruziev@agmk.uz;

e
  https://orcid.org/0009-0005-6362-8326,  dn.abdullaev@agmk.uz; 

f
  

 https://orcid.org/0000-0003-1688-0666,  d.baskanbayeva@satbayev.university;
g  https://orcid.org/0000-0003-0584-7916,  lala.bakirova@asoiu.edu.az

Obrabotka metallov - 

Metal Working and Material Science

Journal homepage: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science. 2024 vol. 26 no. 4 pp. 112–124
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-112-124

A RT I C L E  I N F O

Article history:
Received: 22 August 2024
Revised: 10 September 2024
Accepted: 17 September 2024
Available online: 15 December 2024

Keywords:
Drill bits
Tungsten-cobalt alloys
Manufacturing
Pin bit
Hard rocks
Performance testing

Funding
This research was funded by Science 
Committee of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Republic 
of Kazakhstan, grant number IRN 
BR18574141.

A B S T R A C T

Introduction. The development of the mining industry requires increasing the durability and safe tool 
performance life. For bits of mining drilling machines, this problem is often solved by improving the material 
of the teeth of these bits. The paper presents the results of a study on the development of a technology for the 
manufacture of hard-alloy drill bits with increased wear resistance and testing of prototypes when drilling 
hard rocks. Changes in technology have led to changes in the shape of the tooth. Also, purer tungsten powder 
was used as the initial component. Research methods. The paper studies carbide teeth of bits manufactured 
at JSC Almalyk Mining and Metallurgical Combine using standard and modifi ed technology. Its structure and 
chemical composition were studied. Results and discussion. New methods for performing technological 
operations for the manufacture of carbide teeth (pins) and steel pin bits are developed and mastered. Tungsten-
cobalt teeth were manufactured using VK10KS (90 %W; 10 % Co) hard alloy, produced using tungsten carbide 
powder synthesized by carbidization of purifi ed tungsten powder. The shape of the tooth surface was changed 
from ballistic to semi-ballistic. Metallic cobalt powder was used as a binder. Pin bits of the KNSh40×25 
type are made of 0.35 C-Cr-Mn-Si steel. Tests of experimental bits were carried out at several mines, as a 
result of which its suitability for drilling rocks with a hardness of f` = 14–18 was established. The results of 
industrial operation showed that the durability of the teeth of bits manufactured by JSC Almalyk Mining and 
Metallurgical Combine is not signifi cantly inferior to bits from European manufacturers. At the same time, 
the cost of such bits is several times lower.
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АННОТАЦИЯ

Введение. В процессе эксплуатации рабочих валков чистовых групп непрерывных широкополосных 
станов горячей прокатки решающее влияние на их стойкость и прочность оказывают нормальные контакт-
ные напряжения, особенно при прокатке сортамента из низколегированных конструкционных сталей мини-
мального диапазона толщин 5,5…2,0 мм, не соответствующего паспортным характеристикам таких станов. 
Предмет. Выполненные ранее исследования напряженно-деформированного состояния прокатываемой по-
лосы в очагах деформации позволяют оценивать уровень нормальных контактных напряжений, действую-
щих на рабочие валки при горячей прокатке полос из низкоуглеродистых сталей. В статье рассмотрены ре-
зультаты исследования напряженного состояния полос из низколегированных конструкционных сталей при 
контакте с валками с учетом особенностей химического состава металла и изменения его упругих свойств 
в процессе деформации при температурах горячей прокатки. Полученные результаты примен имы к оценке 
контактной прочности рабочих валков чистовой группы прокатного стана. Цель работы. Исследование рас-
пределения нормальных контактных напряжений в очагах деформации при горячей прокатке полос из низ-
колегированных конструкционных сталей для обеспечения высокой стойкости рабочих валков. Материал 

и методика исследований. Исследование построено на основе упругопластической модели и уравнений 
расчета нормальных контактных напряжений для каждого участка очага деформации. Подробно изучена 
специфика изменения модуля Юнга (модуля упругости) низколегированных конструкционных сталей в соот-
ветствии с определенными температурами горячей прокатки и проведена оценка контактной прочности вы-
сокохромистых чугунных рабочих валков. Результаты и их обсуждение. Получено достоверное уравнение 
регрессии для определения значений модуля упругости прокатываемой полосы в функции изменения темпе-
ратур горячей прокатки. Представлены результаты численного эксперимента в виде расчета максимальных 
нормальных контактных напряжений по упругопластической модели очага деформации. Получена оценка 
контактной прочности рабочих валков при осуществлении процесса горячей прокатки по реальным режи-
мам на действующем стане. Предложены новые усовершенствованные технологические режимы горячей 
прокатки низколегированных конструкционных сталей 10ХСНД, 18ХГТ и 14Г2АФ, позволяющие снизить 
максимальные контактные напряжения и повысить стойкость рабочих валков. 

Для цитирования: Поспелов И.Д. Исследование распределения нормальных контактных напряжений в очагах деформации при 
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Введение

Освоение технологии производства горяче-
катаных полос из конструкционных низколе-
гированных сталей для сварных конструкций 
диапазона толщин 5,5…2,0 мм является при-

оритетной задачей развития современного ли-
стопрокатного производства. Одновременно 
с усложнением сортамента, не соответствую-
щего паспортным характеристикам непрерыв-
ных широкополосных станов горячей прокатки, 
и с повышением требований к производитель-
ности оборудования необходимо уменьшать 
расходный коэффициент рабочих валков и уве-
личивать их стойкость, так как расходы на вал-
ки в структуре затрат прокатного передела до-
стигают 15–20 % [1]. 
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Резервы повышения стойкости при эксплуа-
тации рабочих валков станов горячей прокатки 
представлены в ряде работ [2–9] применитель-
но к прямому влиянию температуры процесса 
горячей прокатки на возникающие в валках на-
пряжения. Однако материалы указанных выше 
работ практически не учитывают особенности 
напряженно-деформированного состояния кон-
такта полосы с рабочими валками [10–12]. В то 
же время использование методов расчета такого 
напряженно-деформированного состояния, ос-
нованных на упругопластической модели оча-
га деформации [10–12], показало, что расчеты 
нуждаются в некоторых уточнениях. В матери-
алах публикации [13] показано влияние различ-
ных диапазонов температур горячей прокатки и 
фактических химических составов сталей с со-
держанием углерода менее 0,25 % на упругие и 
пластические свойства полос, деформируемых 
на стане. В этой же работе [13] получен вывод 
о том, что длина упругих участков может дости-
гать 32–40 % от общей длины очага деформации; 
ранее эта особенность не учитывалась.
Описанные изменения структуры очагов де-

формации при производстве конструкционных 
низколегированных марок сталей минималь-
ного диапазона толщин 5,5…2,0 мм приводят 
к проблеме снижения стойкости рабочих вал-
ков в последних клетях непрерывных широко-
полосных станов горячей прокатки из-за уве-
личения нормальных контактных напряжений 
в очаге деформации. Как показали дальнейшие 
расчеты, они возрастают до опасного уровня 
1068…1245 МПа, который характерен для ста-
нов холодной прокатки [10]. Эффективное ре-
шение проблемы повышения стойкости при экс-
плуатации рабочих валков на этапе разработки 
технологических режимов горячей прокатки на 
современных металлургических предприятиях 
необходимо начинать с надежных методов рас-
чета энергосиловых параметров и напряженно-
деформированного состояния полосы в контакте 
с рабочими валками [11–13]. 
Цель работы заключается в исследовании 

распределения нормальных контактных напря-
жений в очагах деформации при горячей про-
катке полос из низколегированных конструкци-
онных сталей в области обеспечения высокой 
стойкости рабочих валков.

Задачи работы: дополнение методики рас-
чета нормальных контактных напряжений при 
производстве низколегированных конструкци-
онных углеродистых сталей; построение линей-
ной регрессии в рамках расчета модуля упруго-
сти; исследование распределения нормальных 
контактных напряжений в очагах деформации 
при горячей прокатке с учетом особенностей их 
напряженно-деформированного состояния на 
основе имеющегося технологического режима; 
совершенствование технологии производства 
горячекатаных полос из низколегированных 
конструкционных сталей в чистовой группе ши-
рокополосного стана для обеспечения высокой 
стойкости рабочих валков; оценка эффективно-
сти разработанной методики и новых вариантов 
режимов горячей прокатки.

Методика исследований

На основе моделирования напряженно-де-
формированного состояния полосы при горячей 
прокатке [11–13] в табл. 1 указаны формулы рас-
чета рх(hх) для упругих и пластических участков 
очага деформации. Длины таких участков обо-
значаются х1, х4 и х2, х3 соответственно. Формулы 
позволяют изучить и выявить закономерности 
изменения максимальных нормальных контакт-
ных напряжений р1 max, p4 max и px max, распреде-
ленных по длине очага деформации lc на рис. 1. 
Из табл. 1 видно, что расчет нормальных 

контактных напряжений px(hx) горячей прокат-
ки полосы при известных значениях абсолют-
ного обжатия Δhi = hi–1 – hi и удельных межкле-
тевых натяжений σi–1 и σi напрямую зависит от 
правильного определения модуля упругости ЕП, 
коэффициента трения в очаге деформации μi и 
фактического сопротивления пластической де-
формации σпл. Особенности определения зна-
чений μi и σпл в зависимости от деформацион-
но-скоростных параметров, материала рабочих 
валков и химического состава прокатываемой 
стали при горячей прокатке представлены в ра-
ботах [12–14]. 
Особый интерес для исследования при про-

катке конструкционных низкоуглеродистых 
сталей представляет изменение модуля упруго-
сти полосы ЕП при температурах 1050…750 °С, 
имеющих место в чистовых клетях станов го-
рячей прокатки. Для сталей 14Г2АФ, 18ХГТ 
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и 10ХСНД, выбранных для дальнейших расче-
тов нормальных контактных напряжений при 
прокатке и оценки стойкости рабочих валков чи-
стовой группы непрерывного широкополосного 
стана «2000» ПАО «Северсталь», зависимость 
ЕП от температуры по справочным данным [15] 
имеет вид, показанный на рис. 2. 
Для оценки контактной прочности рабочих 

валков при прокатке использовали стандартные 
методы расчета, предназначенные для всех де-
талей машин. Чтобы применить эти общепри-
нятые методы к чугунным валкам прокатных 
станов, выполнили корректировку по формуле 
допускаемых напряжений для схемы сжатия из 
работы [16]:

 B[ ] 1,5σ = σ ,  (1)

где Bσ  – предел прочности при сжатии материа-
ла рабочих валков, МПа. 

Результаты и их обсуждение

Для использования данных рис. 2 в дальней-
ших расчетах контактных напряжений в очагах 
деформации была выполнена линейная аппрок-

симация зависимости модуля упругости (моду-
ля Юнга) ЕП от температуры применительно к 
горячей прокатке полос, и получено уравнение с 
коэффициентом детерминации R2 = 0,9869 и рас-
четным значением критерия Фишера: 
 2,1778 0,0011 iÅ t= −Ï , (2)

где ti – температура прокатываемой полосы в i-й 
клети стана, °С. 
Значение критерия Фишера больше таблич-

ного, поэтому представленное уравнение линей-
ной регрессии (2) значимо и дает точный и до-
стоверный прогноз.
Для исследования распределения нормаль-

ных контактных напряжений при контакте по-
лосы с рабочими валками использовали реаль-
ный технологический режим прокатки полосы 
из стали 10ХСНД толщиной 2,1 мм и шириной 
1270 мм в чистовой семиклетевой группе стана 
«2000» ПАО «Северсталь» в наиболее загружен-
ных во время горячей прокатки клетях (№ 7, 9 
и 11 соответственно). При исследовании напря-
жений применили описанные выше особенно-
сти горячей прокатки низколегированных кон-
струкционных сталей и расчетные формулы из 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 4 2024128

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Рис. 1. Схема распределения нормальных контактных напряжений в очаге 
деформации при горячей прокатке:

1 – деформируемая полоса; 2 – рабочий валок; hi–1, hi – толщина полосы до и после прокатки, 
мм; h1, h4 – толщина полосы на границах первого и второго упругих участков, мм; hn – толщи-
на в нейтральном сечении, мм; x1, x4 – длины упругих участков, мм; x2, x3 – длины пластиче-
ских участков отставания и опережения, мм; τi – контактные касательные напряжения, МПа; 
рi – нормальные контактные напряжения, МПа; α – угол захвата полосы; β – угол наклона оча-
га деформации на втором упругом участке, град; σi–1, σi – заднее и переднее натяжения, МПа

Fig. 1. Distribution pattern of normal contact stresses in the deformation zone during 
hot rolling:

 1 – deformable strip; 2 – working roll; hi–1, hi – thickness of the strip before and after rolling, mm; 
h1, h4 – thickness of the strip at the boundaries of the fi rst and second elastic sections, mm; hn – thick-
ness in neutral section, mm; x1, x4 – lengths of elastic sections, mm; x2, x3 – lengths of the plastic 
sections of lag and advance, mm; τi – contact tangential stresses, MPa; рi – normal contact stresses, 
MPa; α – angle of nip of the strip; β – angle of inclination of the deformation zone on the second 

elastic section, deg; σi–1, σi – back and front tensions, MPa

табл. 1. Целевой химический состав указанной 
марки стали, ее технологический режим прокат-
ки, структурные параметры очагов деформации 
и расчетные значения нормальных контактных 
напряжений в вышеуказанных клетях представ-
лены в табл. 2.
На рис. 3 схематично показаны распределе-

ния максимальных нормальных контактных на-
пряжений на пластическом участке в 7, 9 и 11-й 
клетях при горячей прокатке полосы по указан-
ному режиму в табл. 2. Данный пластический 
участок целиком состоит из зоны прилипания 

[11–13]. Из расчетных значений табл. 2 и рис. 3 
видно, что максимальные значения контактных 
напряжений px max действуют на пластическом 
участке очага деформации в зоне отставания 
длиной х2 (рис. 1) рядом с нейтральным сече-
нием, а также видно незначительное снижение 
таких напряжений до максимальных значений 
р4 maх на границе пластического и второго упруго-
го участка. Учитывая изложенное, при определе-
нии напряженно-деформированного состояния 
полосы в контакте с рабочими валками, особен-
но при расчете х4 и р4 maх, необходимо учитывать 
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Рис. 2. Изменение модуля упругости низколеги-
рованных конструкционных сталей в зависимости 

от температуры испытаний
Fig. 2. Change in the modulus of elasticity 
of low-alloy structural steels depending on the test 

temperature

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Химический состав стали 10ХСНД, технологический режим прокатки и результаты расчета 
структурных параметров очага деформации и нормальных контактных напряжений

Chemical composition of 0.1 C-Cr-Si-Ni-Cu steel, rolling process condition and the results of calculating 

the structural parameters of the deformation zone and normal contact stresses

Химический состав, % / Chemical composition, %

С Si Mn Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti V

0,102 0,87 0,55 0,63 0,05 0,53 0,016 0,46 0,001 0,003 0,002

Клеть № / Rolling stand No. 7 9 11

Толщина за клетью hi, мм / Outgoing thickness hi, mm 10,43 3,99 2,33

Относительное обжатие εi, % / Percentage reduction εi, % 48,16 34,27 19,09

Заднее натяжение σi–1, МПа / Back tension σi–1, MPa 20 30 40

Переднее натяжение σi, МПа / Front tension σi, MPa 30 30 40

Скорость прокатки υi, м/с / Rolling speed υi, m/s 2,3 5,76 10,36

Температура полосы ti, °С / Strip temperature ti, °С 1024 984 939

Коэффициент трения μi / Coeffi  cient of friction μi 0,418 0,295 0,24

Сопротивление пластической деформации σпл, МПа / Plastic resistance 
σpl, MPa

167 239,9 315,1

Модуль Юнга рабочих валков ЕВ, МПа / Young’s modulus of working 
rolls ЕR, MPa

205 000 185 000 185 000

Модуль Юнга полосы ЕП, МПа / Young’s modulus of strip ЕS, MPa 105 165 109 497 114 494

Усилие прокатки Рi, MH / Roll force Рi, MN 33,46 23,13 19,97

Длина очага деформации lc, мм / Length of deformation zone lc, mm 63,8 29,56 26,76

Длина упругого участка x4, мм / Length of elastic section х4, mm 4,85 6,31 8,18

Максимальные нормальные контактные напряжения р1 max, МПа / 
Maximum normal contact stresses р1 max, MПa

172,6 247,1 327,7

Максимальные нормальные контактные напряжения на пластическом 
участке рх max, МПа / Maximum normal contact stresses on the plastic section 
рх max, MPa

332,5 645,9 1067,7

Нормальные контактные напряжения в нейтральном сечении рn max, МПа / 
Normal contact stresses in the neutral section рn max, MPa

328,5 643,3 1066,9

Максимальные нормальные контактные напряжения р4 max, МПа / 
Maximum normal contact stresses р4 max, MPa 190,5 378,9 798,3
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Рис. 3. Схема распределения нормальных контактных напряжений по длине очага 
деформации в клетях № 7, 9 и 11

Fig. 3. Distribution pattern of normal contact stresses along the length of the deformation 
zone in rolling stands No.7, No.9 and No.11

особенность изменения модуля упругости стали 
на рис. 2.
Расчет по формуле (1) с учетом испытаний 

предела прочности материала высокохромистых 
чугунных рабочих валков σВ = 700…800 МПа 
[17], используемых в клетях чистовой груп-
пы стана «2000», показывает, что допускаемые 
контактные напряжения находятся в диапазоне 
[σ] = 1050…1200 МПа. Сопоставляя максималь-
ные расчетные нормальные контактные напря-
жения рх max из табл. 2 и представленные выше 
допускаемые напряжения [σ], можно сделать 
вывод, что наибольшую опасность они пред-
ставляют для рабочих валков клети № 11, так как 
в нескольких расчетных точках очага деформа-
ции рх max и pn max (рис. 3) напряжения попадают 
в диапазон допускаемых [σ]. Факт максималь-
ной загрузки валковой системы «кварто» клети 
№ 11 по существующей технологии производ-
ства в чистовой группе стана «2000» подтверж-
дается также исследованиями в работе [18].
Опасность дальнейшего увеличения макси-

мальных контактных напряжений рх max значи-
тельно возрастает при горячей прокатке участков 
полос с увеличенной продольной разнотолщин-
ностью из-за колебаний усилий Рi в функции всех 

значимых технологических факторов [19, 20], 
поэтому при таком многократном нагружении 
и возникновении значительных температурных 
напряжений увеличиваются риски повреждения 
поверхности, снижения стойкости или разру-
шения рабочих валков и аварийных перевалок 
[21–23]. Следует также отметить, что прокатка 
сортамента низколегированных конструкцион-
ных сталей в условиях реального производства 
чистовой группы выполняется перед плановыми 
перевалками всех клетей стана «2000», поэтому 
расчетные значения максимальных контактных 
напряжений рх max и pn max (рис. 3) действительно 
сказываются на стойкости рабочих валков.
Резервом совершенствования технологии 

производства горячекатаных высокопрочных 
стальных полос в чистовой группе широкопо-
лосного стана для обеспечения высокой стой-
кости рабочих валков может служить материал 
работ [19, 20]. Суть предлагаемого совершен-
ствования при прокатке полос из высокопроч-
ных сталей состоит в том, что увеличение от-
носительных обжатий εi в трех первых по ходу 
прокатки клетях чистовой группы стана «2000» 
до максимальных допустимых паспортных зна-
чений стана обжатий εi max или усилий Pi max 
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не оказывает существенного влияния на рост 
максимальных нормальных контактных напря-
жений рх max из-за высоких температур прокатки 
(табл. 2). Уменьшение обжатий и увеличение 
удельных межклетевых натяжений σi–1 и σi до 
максимально возможных значений ≤ 60МПа, 
как показал успешный опыт внедрения на раз-
личных станах горячей прокатки в работах [19, 
20], по ходу прокатки в последних клетях зна-
чительно снижает в них колебания усилий Рi 
и толщины полос.
В табл. 3 представлены технологические 

ограничения, новые расчетные режимы и значе-
ния нормальных контактных напряжений в вы-
шеуказанных клетях № 7, 9 и 11. Табл. 3 являет-
ся иллюстрирующим примером эффективности 

разработанного метода перераспределения об-
жатий и увеличения межклетевых натяжений в 
области снижения контактных напряжений при 
горячей прокатке полосы сортамента 2,1×1270 
мм из стали 10ХСНД. 
Эффективность начальной настройки техно-

логических режимов горячей прокатки низколе-
гированной конструкционной стали 10ХСНД по 
изложенному выше принципу показывает сниже-
ние максимальных нормальных контактных на-
пряжений в клети № 11 до безопасного диапазо-
на расчетных значений рх max = 837,5…838 МПа 
(табл. 3). Стойкость рабочих валков клети № 7 
при увеличении обжатия до максимального 
значения εi max, как показали расчеты напряже-
ний рх max (табл. 3), не зависит от нормальных 

Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Ограничения технологических параметров, новый режим прокатки и результаты расчета 
нормальных контактных напряжений

Technological constraints, new rolling schedule and calculation results of normal contact stresses

Клеть № / Rolling stand No. 7 9 11

Максимальное относительное обжатие εi max, % / Maximum percentage 
reduction εi max, %

50 30 25

Максимальное усилие прокатки Рi max, MH / Maximum roll force Рi max, 
MN 35 28 20

Максимальное заднее натяжение σi–1 max, МПа / Maximum back tension 
σi–1 max, MPa 22 35 47

Максимальное переднее натяжение σi max, МПа / Maximum front 
tension σi max, MPa 31 42 55

Расчетная скорость прокатки υi, м/с / Estimated rolling speed υi, m/s 1,97 6,08 11,41

Расчетная температура полосы ti, °С / Specifi ed temperature of the 
strip ti, °С

1016 975 935

Расчетное относительное обжатие εi, % / Estimated percentage 
reduction εi, %

50 20,45 10

Сопротивление пластической деформации σпл, МПа / Plastic 
resistance σpl, MPa 174 247 313

Модуль Юнга полосы ЕП, МПа / Young’s modulus of strip ЕS, MPa 105 981 110 479 114 922

Усилие прокатки Рi, MH / Rolling force Pi, MN 33,81 14,93 12,4

Максимальные расчетные нормальные контактные напряжения на 
пластическом участке рх max, МПа / Maximum estimated normal contact 
stresses on the plastic section рх max, MPa

350,1 634,73 837,5

Нормальные расчетные контактные напряжения в нейтральном 
сечении рn max, МПа / Estimated normal contact stresses in the neutral 
section рn max, MPa

341,7 633,85 838
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Т а б л и ц а  4 

T a b l e  4

Рабочие и новые режимы горячей прокатки и результаты расчета максимальных нормальных 
контактных напряжений

Operating and new rolling schedule and calculation results of maximum normal contact stresses

Сталь / Steel
Режим прокатки / 
Rolling schedule

Клеть № 
/ Rolling 

stand
No.

εi, %

σi–1/σi, 
МПа /
σi–1/σi, 
MPa

рх max, МПа / 
рх max, MPa

pn max, МПа / 
рх max, MPa

18ХГТ /
0.18 C-Cr-Mn-Ti

Рабочий / 
Operating schedule

7 48,5 20/30 337 329,6

9 34,3 30/30 685 682,5

11 21,3 40/40 1096,5 1095,7

Новый режим/ 
New schedule

7 50 24/32 393,5 386

9 30 37/43 664 663

11 18,9 49/58 939 938

14Г2АФ / 
0.14 C-2 Mn-N-V

Рабочий / 
Operating schedule

7 47,9 20/30 378 370

9 33,8 30/30 750,2 748

11 22,1 40/0 1245 1243,4

Новый режим/ 
New schedule

7 50 30/35 441 433

9 30 40/48 732,6 731

11 19,1 50/60 1023 1021,9

контактных напряжений в контакте полосы и ра-
бочего валка. Решающими факторами техноло-
гии являются высокая температура прокатки ti, 
оказывающая существенное влияние на тепло-
вые деформации, и эффективное охлаждение 
бочки рабочих валков [24].
Аналогичные расчеты максимальных кон-

тактных напряжений рх max и pn max были выпол-
нены для сталей 18ХГТ и 14Г2АФ (табл. 4) при 
горячей прокатке в чистовой группе клетей из 
подката толщиной 35,5 мм до толщины 2,1 мм, 
чтобы показать целесообразность применения 
новых оптимизированных режимов по срав-
нению с рабочими для повышения контактной 
прочности рабочих валков. Из табл. 4 видно, 
что с увеличением содержания углерода и ле-
гирующих элементов в конструкционных ста-
лях 18ХГТ и 14Г2АФ при горячей прокатке по 
рабочим режимам возрастают максимальные 
контактные напряжения до диапазона значений 
рх max = 1095,7…1245 МПа, которые превосходят 
допускаемые [σ] = 1200 МПа. Результаты вы-
числений в табл. 3 и 4 позволяют сделать вывод 
о том, что алгоритм оптимизации технологиче-
ских режимов горячей прокатки из работ [19, 20] 
может быть использован для совершенствова-

ния технологии прокатки полос с целью обеспе-
чения высокой стойкости рабочих валков путем 
снижения максимальных контактных напряже-
ний до диапазона 838…1023 МПа.

Выводы

1. Методика расчета нормальных контактных 
напряжений на упругих участках очага деформа-
ции при прокатке низколегированных конструк-
ционных углеродистых сталей дополнена зави-
симостью изменения модуля упругости полос от 
температуры. 

2. Получено уравнение регрессии для про-
гнозирования расчетных значений модуля упру-
гости таких сталей в функции изменения темпе-
ратуры горячей прокатки.

3. Выполнено исследование распределения 
нормальных контактных напряжений по длине 
очага деформации с учетом особенностей на-
пряженно-деформированного состояния поло-
сы при контакте с рабочими валками. Исследо-
вание проводилось на основе существующего 
технологического режима горячей прокатки в 
наиболее нагруженных клетях чистовой группы 
стана «2000». По результатам исследования от-
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мечено, что существующие технологические ре-
жимы прокатки приводят к росту максимальных 
контактных напряжений в клети № 11 чистовой 
группы стана горячей прокатки «2000» ПАО 
«Северсталь» до опасного диапазона значений 
1068…1245 МПа на пластическом участке оча-
га деформации. Стойкость рабочих валков к не-
своевременному аварийному разрушению при 
воздействии указанных максимальных напря-
жений, попадающих в диапазон допускаемых 
контактных напряжений [σ] = 1050…1200 МПа 
и более, объясняется тем, что в зоне контакта 
материал рабочих валков находится в благопри-
ятных условиях всестороннего упругого сжатия.

4. На основе ранее разработанных принципов 
оптимизации технологических режимов горячей 
прокатки для уменьшения колебаний толщины 
и усилий рассчитаны и предложены усовершен-
ствованные режимы обжатий и удельных меж-
клетевых натяжений, которые позволяют сни-
жать и поддерживать максимальные нормальные 
контактные напряжения в клети № 11 чистовой 
группы в безопасном диапазоне 838…1023 МПа.

5. Сделан вывод о том, что разработанный 
подход оценки стойкости рабочих валков чи-
стовых групп станов горячей прокатки при воз-
действии на них нормальных контактных напря-
жений и новый усовершенствованный вариант 
начальной настройки режимов можно приме-
нять при проектировании эффективной техно-
логии прокатки низколегированных конструкци-
онных сталей минимального диапазона толщин 
5,5…2,0 мм.

Список литературы

1. Гостев К.А. Оптимизация прокатных валков в 
целях снижения совокупной стоимости владения // 
Сталь. – 2021. – № 10. – С. 19–24.

2. Simulation of thermal stress and fatigue life pre-
diction of high speed steel work roll during hot rolling 
considering the initial residual stress / K. Hu, F. Zhu, 
J. Chen, N.-A. Noda, W. Han, Y. Sano // Metals. – 2019. – 
Vol. 9 (9). – P. 966. – DOI: 10.3390/met9090966.

3. The infl uence of rolling mill process parameters 
on roll thermal fatigue / F. Weidlich, A.P.V. Braga, 
L.G. da Silva Lima, G. Boccalini, R.M. Souza // Inter-
national Journal of Advanced Manufacturing Technolo-
gies. – 2019. – Vol. 102. – P. 2159–2171. – DOI: 10.1007/
s00170-019-03293-1.

4. Evolution of microstructure, temperature and 
stress in a high speed steel work roll during hot roll-

ing experiment and modeling / G.Y. Deng, Q. Zhu, 
A.K. Tieu, H.T. Zhu, M. Reid, A.A. Saleh, L.H. Su, 
T.D. Ta, J. Zhang, C. Lu // Journal of Materials Pro-
cessing Technology. – 2017. – Vol. 240. – P. 200–208. – 
DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2016.09.025.

5. Kiss I., Pinca Bretotean С., Josan А. Experimen-
tal research upon the durability in exploitation of the 
Adamite type rolls // IOP Conference Series: Materi-
als Science and Engineering. – 2018. – Vol. 393 (1). – 
P. 012090. – DOI: 10.1088/1757-899X/393/1/012090.

6. Modelling surface thermal damage to mill 
rolls / R. Mercado-Solis, J. Talamantes-Silva, J. Beynon, 
M. Hernandes-Rodrigues // Wear. – 2007. – Vol. 263 (17–
20). – P. 1560–1567. – DOI: 10.1016/j.wear.2006.12.062.

7. Experimental study of heat transfer in hot rolling / 
P. Kotrbacek, J. Horsky, M. Raudensky, M. Pohanka // 
Revue de Métallurgie. – 2006. – Vol. 103 (7). – P. 333–
341. – DOI: 10.1051/metal:2006134.

8. Pinca-Bretotean C., Josan A., Kumar Sharma A. 
Infl uence of thermal stresses on the phenomenon of ther-
mal fatigue of rolling cylinders // Journal of Physics: 
Conference Series. – 2023. – Vol. 2540 (1). – P. 012023. – 
DOI: 10.1088/1742-6596/2540/1/012023.

9. Analytical modeling of thermo-mechanically in-
duced residual stresses of work rolls during hot rolling / 
M. Dünckelmeyer, C. Krempaszky, E. Werner, G. Hein, 
K. Schörkhuber // Steel Research International. – 2010. – 
Vol. 81. – P. 86–89.

10. Гарбер Э.А., Кожевникова И.А. Сопоста-
вительный анализ напряжённо-деформированно-
го состояния металла и энергосиловых параметров 
процессов горячей и холодной прокатки тонких 
широких полос // Производство проката. – 2008. – 
№ 1. – С. 10–15.

11. Eff ect of sliding and rolling friction on the en-
ergy-force parameters during hot rolling in four-high 
stands / E.A. Garber, I.A. Kozhevnikova, P.A. Tara-
sov, A.I. Traino // Russian Metallurgy (Metally). – 
2007. – Vol. 2007 (6). – P. 484–491. – DOI: 10.1134/
S0036029507060080.

12. Simulation of contact stresses and forces dur-
ing hot rolling of thin wide strips with allowance for a 
stick zone and elastic regions in the deformation zone / 
E.A. Garber, I.A. Kozhevnikova, P.A. Tarasov, A.A. Za-
vrazhnov, A.I. Traino // Russian Metallurgy (Metally). – 
2007. – Vol. 2007 (2). – P. 112–119. – DOI: 10.1134/
S003602950702005X.

13. Гарбер Э.А., Поспелов И.Д., Кожевникова И.А. 
Влияние химического состава и упругих свойств по-
лосы и валков на энергосиловые параметры широко-
полосных станов горячей прокатки // Производство 
проката. – 2011. – № 8. – С. 2–7.

14. Pospelov I.D., Nechaev R.R. Improving the 
methodology for calculating the fi nishing group power 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 4 2024134

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

of a continuous wide-strip hot rolling mill // Steel 
in Translation. – 2024. – Vol. 54 (2). – P. 151–156. – 
DOI: 10.3103/S0967091224700396.

15. Марочник сталей и сплавов / под общ. ред. 
А.С. Зубченко. – М.: Машиностроение, 2001. – 
672 с. – ISBN 5-217-02992-7.

16. Горский А.И., Иванов-Эмин Е.Б., Коренов-
ский А.И. Определение допускаемых напряжений 
при расчетах на прочность. – М.: НИИМаш, 1974. – 
79 с.

17. Лекомт-Бекерс Ж., Терзиев Л., Брайер Ж.-П. 
Эксплуатационные свойства прокатных валков из 
графитового хромистого чугуна // Сталь. – 2000. – 
№ 1. – С. 46–50.

18. Ермушин Д.Е., Болобанова Н.Л. Исследование 
поверхностного деформационного упрочнения бочки 
опорных валков чистовой группы широкополосного 
стана горячей прокатки // Черные металлы. – 2023. – 
№ 2. – С. 27–32. – DOI: 10.17580/chm.2023.02.04.

19. Simulation of the longitudinal thickness deviation 
of the steel strips hot rolled in the continuous group of a 
broad-strip mill / E.A. Garber, I.D. Pospelov, A.I. Traino, 
A.F. Savinykh, N.Yu. Nikolaev, P.A. Mishnev // Russian 
Metallurgy (Metally). – 2012. – Vol. 2012 (9). – P. 831–
836. – DOI: 10.1134/S0036029512090042.

20. Оптимизация режима горячей прокатки 
стальных полос на широкополосном стане по кри-

терию «минимум продольной разнотолщинно-
сти» / Э.А. Гарбер, И.Д. Поспелов, А.Ф. Савиных, 
Н.Ю. Николаев, П.А. Мишнев // Производство про-
ката. – 2012. – № 5. – С. 15–21.

21. Failure analysis of work rolls of a thin hot strip 
mill / P. Palit, H.R. Jugade, A.K. Jha, S. Das, G. Mukho-
padhyay // Case Studies in Engineering Failure Analy-
sis. – 2015. – Vol. 3. – P. 39–45. – DOI: 10.1016/j.cse-
fa.2015.01.001.

22. Setiawan R., Siradj E., Iman F. Failure analysis of 
ICDP work roll of hot strip mill: case study of shell-core 
interface spalling // Jurnal Pendidikan Teknologi Keju-
ruan. – 2022. – Vol. 5 (1). – P. 28–34. – DOI: 10.24036/
jptk.v5i1.27023.

23. Investigation of the initial residual stress eff ects 
on a work roll maximum in-service stress in hot rolling 
process by a semi-analytical method / B. Salehebrahim-
nejad, A. Doniavi, M. Moradi, M. Shahbaz // Journal of 
Manufacturing Processes. – 2023. – Vol. 99 (9). – P. 53–
64. – DOI: 10.1016/j.jmapro.2023.04.084.

24. Повышение эффективности охлаждения вал-
ков широкополосного стана горячей прокатки с ис-
пользованием адаптивных математических моделей 
теплового баланса / Э.А. Гарбер, М.В. Хлопотин, 
Е.С. Попов, А.Ф. Савиных, А.В. Голованов // Произ-
водство проката. – 2009. – № 4. – С. 12–24.

Конфликт интересов

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.

© 2024 Автор. Издательство Новосибирского государственного технического университета. Эта статья доступна по ли-
цензии Creative Commons «Attribution» («Атрибуция») 4.0 Всемирная (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0).



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024 135

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Investigation of the distribution of normal contact stresses in deformation 

zone during hot rolling of strips made of structural low-alloy steels to increase 

the resistance of working rolls

Ivan Pospelov 
a,*

Cherepovets State University, 5 Lunacharskogo pr., Cherepovets, 162600, Russian Federation

a
  https://orcid.org/0009-0000-5974-5718,  idpospelov@chsu.ru

Obrabotka metallov - 

Metal Working and Material Science

Journal homepage: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science. 2024 vol. 26 no. 4 pp. 125–137
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-125-137

A RT I C L E  I N F O

Article history:
Received: 23 August 2024
Revised: 16 September 2024
Accepted: 02 October 2024
Available online: 15 December 2024

Keywords:
Normal contact stresses
Structural low-alloy steels
Deformation zone
Elastic modulus of the strip
Contact strength of working rolls

Acknowledgements
Some of the research was carried out 
in the operating conditions of PJSC 
Severstal.

A B S T R A C T

Introduction. During the operation of the working rolls of the fi nishing groups of continuous wide-strip hot 
rolling mills, normal contact stresses have a decisive infl uence on its resistance and strength, especially when rolling 
a range of low-alloy structural steels with a minimum thickness range of 5.5–2.0 mm, which does not correspond to 
the passport characteristics of such mills. The subject of the study. Previously performed studies of the stress-strain 
state of the rolled strip in the deformation zones make it possible to estimate the level of normal contact stresses 
acting on the working rolls during hot rolling of strips of low-carbon steels. The paper discusses the results of the 
study of the stressed state of strips of low-alloy structural steels in contact with rolls, taking into account the features 
of the chemical composition of the metal and changes in its elastic properties during deformation at hot rolling 
temperatures. The results obtained are applicable to the evaluation of the contact strength of the fi nishing rolls of the 
rolling mill. The purpose of the work is to investigate the distribution of normal contact stresses in the deformation 
zones during hot rolling of strips of low-alloy structural steels to ensure high resistance of the working rolls. Material 

and methods. The study is based on the elastic-plastic model and equations for calculating normal contact stresses 
for each section of the deformation zone. The specifi city of variation of Young’s modulus (modulus of elasticity) of 
low-alloyed structural steels in accordance with certain hot rolling temperatures is studied in detail, and the contact 
strength of high-chromium cast iron work rolls is evaluated. Results and discussion. A reliable regression equation 
is obtained for determining the values of the Young’s modulus of the rolled strip as a function of changing hot rolling 
temperatures. The results of a numerical experiment are presented in the form of calculating the maximum normal 
contact stresses using the elastic-plastic model of the deformation zone and assessing the contact strength of the work 
rolls based on actual rolling conditions on an operating mill. New improved technological modes of hot rolling of 
low-alloy structural steels (0.1 C-Cr-Si-Ni-Cu, 0.18 C-Cr-Mn-Ti and 0.14 C-2 Mn-N-V) are proposed, which make it 
possible to reduce the maximum contact stresses and increase the resistance of the working rolls.
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АННОТАЦИЯ

Введение. В работе представлены результаты получения сложнопрофильного электрода-инстру-
мента (ЭИ) для копировально-прошивной электроэрозионной обработки по технологии литья. Дан-
ный способ заключается в использовании мастер-модели, полученной методом быстрого прототипи-
рования. Цель работы: экспериментальное исследование обеспечения точности при изготовлении 
сложнопрофильных ЭИ методом литья с применением технологии быстрого прототипирования для 
копировально-прошивной электроэрозионной обработки. Методы исследования. Мастер-модель ЭИ 
изготавливали на установке Envisiontec Perfactory XEDE по технологии стереолитографии. В качестве 
исходного материала использовался фотополимер Si500. Промежуточные и окончательные измерения 
отклонения поверхностей выполнены на КИМ Contura Carl Zeiss G2. Расчет литниково-питательной 
системы выполнен в ПО ProCast. Получена отливка из литейной латуни ЛЦ40С. Исследование про-
цесса копировально-прошивной электроэрозионной обработки электродом-инструментом, изготов-
ленным литьем с применением технологии быстрого прототипирования, проводилось с помощью 
копировально-прошивного станка Smart CNC в среде трансформаторного масла. Рабочие параметры: 
время включения импульса Ton, мкс; напряжение U, В; сила тока I, А. Результаты и обсуждение. Раз-
работана методика проектирования и изготовления сложнопрофильного ЭИ с применением техноло-
гии быстрого прототипирования для копировально-прошивной электроэрозионной обработки. Анализ 
отклонения формы показал, что при изготовлении мастер-модели методом стереолитографии проис-
ходит возникновение погрешностей. Экспериментальное исследование отклонения формы мастер-мо-
дели показало вогнутость поверхности в диапазоне от 0,03 до 0,07 мм в зависимости от расположения 
сторон. Показано, что оптимизированная мастер-модель имеет на 25 % меньше отклонений формы. 
Для изготовления ЭИ по технологии литья разработана литниково-питательная система (ЛПС). При 
оценивании пористости установлено, что поры сконцентрированы в ЛПС и прибыли, что положитель-
но влияет на качество отливки. Изготовление электрода-инструмента с помощью технологии литья по-
казало, что все параметры точности и шероховатости находятся в заданном допуске и соответствуют 
исходным данным чертежа. Проведено экспериментальное исследование процесса электроэрозион-
ной обработки профильного паза ЭИ, который был изготовлен методом литья по выплавляемой мо-
дели, полученной с применением технологии быстрого прототипирования. Установлено, что размеры 
полученного паза удовлетворяют заявленным требованиям.

Для цитирования: Изготовление электродов-инструментов с оптимизированной конфигурацией для копировально-прошивной 
электроэрозионной обработки методом быстрого прототипирования / Т.Р. Абляз, В.Б. Блохин, Е.С. Шлыков, К.Р. Муратов, 
И.В. Осинников // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2024. – Т. 26, № 4. – С. 138–152. – DOI:10.17212/1994-
6309-2024-26.4-138-152.
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Введение

Для изготовления сложнопрофильных по-
верхностей применяется механическая обра-
ботка. Этот метод имеет ряд технологических 
и экономических недостатков. Для получения 
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различных профилей необходимо изготовление 
различного профильного режущего инструмента, 
который применим на одном технологическом 
переходе. В таких условиях производственный 
цикл изготовления изделия увеличивается из-
за частой смены инструмента. При обеспечении 
необходимого профиля поверхности в основном 
требуется применение оборудования с возмож-
ностью многоосевой обработки, что приводит 
к увеличению себестоимости изделия [1–3]. 
Для получения сложнопрофильных поверх-

ностей широко применяется копировально-про-
шивная электроэрозионная обработка (КПЭЭО). 
КПЭЭО позволяет получать профиль изделий 
различной формы с минимальными затратами 
на инструмент и оснастку. Технологические пе-
реходы не требует применения специальной ос-
настки в связи с отсутствием сил резания в про-
цессе КПЭЭО [4–7]. 
Эффективность КПЭЭО зависит от качества 

электрода-инструмента (ЭИ). В современном 
производстве сложнопрофильные ЭИ изготав-
ливают механическими способами обработки 
(токарная, фрезерная обработка). Необходимый 
контур поверхности зачастую требует ЭИ, ко-
торый невозможно изготовить трехосевой об-
работкой, тогда изготавливают ЭИ на пятиосе-
вых обрабатывающих центрах с применением 
специальной оснастки и режущего инструмента. 
Эти методы изготовления ЭИ требует значи-
тельных экономических и временных затрат. В 
рамках массового производства использовать их 
нецелесообразно. Для опытного производства 
характерно изготовление одного контрольного 
образца для внесения последующих изменений 
в его конструкцию, чтобы минимизировать про-
изводственный цикл с целью обеспечения необ-
ходимого результата. 
Актуальным решением является изготов-

ление сложнопрофильных ЭИ с применением 
технологии литья по выплавляемым моделям и 
получением мастер-модели по методу быстрого 
прототипирования. Технология быстрого про-
тотипирования позволяет изготовить опытный 
образец ЭИ для оценки соответствия качества 
и быстрого корректирования модели изделия. 
Применение аддитивных технологий для полу-
чения мастер-модели позволяет изготавливать 
единичные ЭИ различного профиля в сжатые 
сроки. Современное оборудование, применяе-

мое в аддитивном производстве, позволяет за 
один производственный цикл изготовить партию 
ЭИ с различными профилями, что способствует 
снижению экономических затрат и уменьшению 
производственного цикла [8]. 
Анализ литературы [9–11] показал, что по 

технологии быстрого прототипирования из жид-
ких фотополимеров возможно изготавливать 
прототипы изделий с минимальными отклоне-
ниями и структурными дефектами. Применение 
данной технологии позволяет обеспечить нуж-
ные параметры повторяемой геометрии слож-
нопрофильных элементов. В работах [12–16] от-
мечается эффективность указанной технологии 
для получения требуемых сложнопрофильных 
изделий. Однако в настоящее время не в полной 
мере изучен вопрос точности мастер-моделей, 
полученных методом стереолитографии.
Актуальной задачей является разработка на-

учно обоснованных подходов к изготовлению 
сложнопрофильных ЭИ по альтернативным тех-
нологиям. 
Целью работы является обеспечение точно-

сти изготовления сложнопрофильных ЭИ мето-
дом литья с применением технологии быстрого 
прототипирования для копировально-прошив-
ной электроэрозионной обработки.
Задачи:

1) разработать методику проектирования 
и производства сложнопрофильного ЭИ для 
КПЭЭО с применением технологии быстрого 
прототипирования для создания мастер-модели;

2) проанализировать отклонения формы мастер-
модели, изготовленной из жидкого фотополимера, 
на координатно-измерительной машине (КИМ); 

3) выполнить коррекцию CAD-модели для 
уменьшения отклонений формы мастер-модели;

4) разработать литниково-питательную си-
стему (ЛПС) и оценить пористость отливки при 
заливке металлом;

5) провести экспериментальное исследова-
ние точности процесса КПЭЭО профильного 
паза электродом-инструментом, изготовленным 
литьем с получением выплавляемой модели по 
технологии быстрого прототипирования.

Методика исследований

Эксперименты проводились на базе ЦКП 
ЦАТ кафедры «Инновационные технологии ма-
шиностроения» ФГАОУ ВО «Пермский нацио-
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нальный исследовательский политехнический 
университет». В рамках исследования методом 
литья по выплавляемым моделям изготовлены 
пять образцов электродов-инструментов для 
КПЭЭО глухого профильного паза в изделиях 
специального назначения; эскиз ЭИ представлен 
на рис. 1. Электроды-инструменты спроектиро-
ваны с учетом межэлектродного зазора (МЭЗ), 
рассчитанного по методике, представленной 
в работах [17, 18].

Рис. 1. Эскиз электрода-инструмента
Fig. 1. Sketch of the tool electrode

Проектирование CAD-модели с литнико-
во-питательной системой осуществлялось в 
системе автоматизированного проектирования 
SOLIDWORKS. 
Обработка CAD-модели для изготовления 

выплавляемой модели методом стереолито-
графии (SLA) осуществлена в программном 
комплексе Materialles Magics. Проектирование 
поддержек (рис. 2) необходимо для свободного 
удаления от рабочего места построения. Для ми-
нимизации расходов при изготовлении методом 
SLA выполнено внутреннее заполнение ЭИ яче-
истой структурой гранецентрированной кубиче-
ской решетки Вигнера – Зейтца (рис. 2). Данный 
тип решетки хорошо держит равноосную на-
грузку, что позволяет получить мастер-модель 
с допустимыми отклонениями формы после до-
полимеризации материала на воздухе [19–21].
Выращивание ЭИ проведено на установке 

масочного типа Envisiontec Perfactory XEDE. Па-
раметры режима представлены в табл. 1.

Рис. 2. Поддержки для ЭИ
Fig. 2. Supports for TE

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Параметры режима выращивания 

выплавляемой модели методом SLA

Parameters of the build mode of the investment 

pattern by SLA method

Параметр Значение
Толщина слоя, мкм 50
Высота поддержек, мм 3
Толщина поддержек, мкм 280
Время засветки сечения 
модели и поддержек, мс 8500

Для изготовления моделей использовался 
фотополимерный материал на основе крилатов – 
Si500, относящийся к классу сшитых полимеров. 
Характеристики материала при нормальных ус-
ловиях представлены в табл. 2.

CAD-модель опытного ЭИ с литниково-пита-
тельной системой (ЛПС) представлена на рис. 3.
Для расчета ЛПС использован программный 

комплекс ProCast. При проектировании ЛПС не-
обходимо учесть следующее:

1) одинаковые условия для каждого участка 
отливки при литье;

2) для толстостенных участков наличие до-
полнительного депо жидкого металла с целью 
устранения дефектов (усадочной раковины, 
рыхлости и пористости в металле); 

3) направление горячего металла от толсто-
стенных участков к тонкостенным.
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Характеристики фотополимерного материала Si500 

при нормальных условиях
Characteristics of Si500 photopolymer material under normal 

conditions

Параметр Значение
Модуль упругости на растяжение E, МПа 2,68

Предел прочности на разрыв σ, МПа 78,1

Относительная деформация при разрыве ɛ, % 4,39

Предел прочности на изгиб σ, МПа 65

Температура стеклования T, °С 61

Плотность в жидком состоянии ρ, г/см3 1,1

Плотность в твердом состоянии ρ, г/см3 1,2

После изготовления мастер-модели для каж-
дого ЭИ был сформирован модельный комплект 
ЛПС и литьевая модель из литейного воска с по-
мощью силиконовой формы. 
Полученные восковые модели электродов 

были соединены с ЛПС. Восковые ЭИ с ЛПС 
затем устанавливались в опоку и заливались 
гипсом. Прокалка формы осуществлялась до 
температуры 750 °С. После остывания формы 
до температуры 450 °С проводилась прокалка 
моделей в индукционной тигельной печи, затем 
отливки извлекались из формы. Используемый 
материал изделия – литейная латунь ЛЦ40С.
Измерения параметров мастер-моделей, 

а также восковых моделей и последующих отли-

Рис. 3. Модель ЭИ с литниково-питательной системой
Fig. 3. TE model with sprue-feeding system

вок производились на трехкоординатной КИМ 
Contura Carl Zeiss G2. Рассматривались отклоне-
ния формы и величины возможных коррекций.
Исследуемые образцы устанавливались пер-

пендикулярно плоскости стола, и с помощью 
активной сканирующей головки машины изме-
рялись перемещения относительно сечения вер-
тикальных и горизонтальных поверхностей про-
тотипа. На каждом полученном ЭИ измерялось 
четыре поверхности. Измеряемые поверхности 
и стратегия измерения представлены на рис. 4.
Стратегия измерения представляет собой по-

лилинию. Измерение производилось таким об-
разом, чтобы максимальным образом задейство-
вать всю поверхность. В результате собиралась 
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Режим обработки на копировально-прошив-

ном электроэрозионном станке
Machining mode on the copy-piercing EDM 

machine

Параметры Значения
max

I, А 8
U, В 50

Ton, мкс 100

Рис. 5. Заполнение ячейками структурой гранецентрированной кубической 
решетки Вигнера – Зейтца

Fig. 5. Cell fi lling with the structure of a face-centered Wigner-Seitz cubic lattice

                                        а                                                                                               б
Рис. 4. Измеряемые поверхности электродов-инструментов (а) и траектория измерения ЭИ (б)

Fig. 4. Measured surfaces of the tool electrodes (а) and the trajectory of measuring the TE (б)

статистика из 200 точек в трех координатах – 
X, Y, Z.
Для тестирования полученных металличе-

ских ЭИ проведен эксперимент по КПЭЭО ста-
ли 45. Обработка выполнялась на КПЭЭО-стан-
ке Smart CNC в среде индустриального масла 
марки И-20а ГОСТ 982–80.
Режим КПЭЭО представлен в табл. 3.

Результаты и их обсуждение

На рис. 5 представлена ячеистая структу-
ра внутреннего заполнения выплавляемых мо-
делей.
С помощью программного комплекса Calypso 

показаны средние отклонения от плоскостности 
на поверхностях 1–4 (рис. 6) всех пяти образцов 
ЭИ. Для моделирования линии погрешности от-
клонения от плоскостности применен метод ап-
проксимации.
Для визуализации сделана выборка данных 

в количестве двенадцати точек для каждой по-
верхности. Точки выбирались на линии измере-
ния, где она ломается.
Данные выборки для каждой поверхности 

представлены в табл. 4.
Расположение указанных точек представлено 

на рис. 7. Через эти точки проведена линия ап-
проксимации, обозначающая средний фактиче-
ский размер мастер-моделей.
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                                     а                                                                                             б

                                     в                                                                                             г
Рис. 6. Траектория измерения со значением среднего отклонения от плоскостности 

по поверхности 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)
Fig. 6. Measurement trajectory with the value of average fl atness deviation along 

the surface 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)

Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Выборка точек с поверхностей 1–4

Sampling points from surface 1–4

Поверхность Точка
Координаты точек на поверхности 

Х Y Z

1

1 264,2598 –513,1588 –477,3192

2 264,2567 –518,4794 –477,3239

3 259,5628 –517,3288 –477,2899

4 259,5518 –521,9996 –477,2986

5 255,7281 –520,0690 –477,2837

6 255,7163 –525,1954 –477,2634

7 250,7091 –523,9416 –477,2420

8 250,6929 –529,7544 –477,2196

9 244,3490 –528,7445 –477,1874

10 244,3337 –534,6175 –477,1713

11 237,7511 –536,6551 –477,1053

12 267,6178 –513,1320 –477,3031
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О о к н ч а н и е  т а б л. 4

T h e  E n d  T a b l e  4

Поверхность Точка
Координаты точек на поверхности 

Х Y Z

2

1 266,8592 –536,3874 –477,330

2 266,8582 –539,1545 –477,2888

3 262,9658 –539,3621 –477,3156

4 258,9135 –542,0315 –477,2840

5 254,9696 –539,4720 –477,2727

6 250,3227 –541,9105 –477,2169

7 245,5120 –543,7889 –477,1600

8 237,8660 –544,3309 –477,1061

9 230,9308 –544,0254 –477,0633

10 227,6826 –544,4671 –477,0632

11 234,7477 –544,6761 –477,0746

12 236,7347 –543,6066 –477,0987

3

1 268,8741 –517,3798 –479,1381

2 268,7148 –517,5176 –488,4096

3 266,4900 –519,2954 –481,6966

4 266,5182 –519,2315 –489,1544

5 262,5285 –522,4333 –481,4241

6 262,0909 –522,7745 –489,2207

7 259,3579 –524,9424 –484,7519

8 258,9885 –525,2224 –489,5129

9 252,9817 –529,9868 –481,4362

10 254,9560 –528,4201 –48,5392

11 249,1152 –533,0230 –482,6272

12 242,8281 –538,0595 –489,9179

4

1 264,0658 –510,4802 –481,0604

2 263,1891 –511,1592 –490,5512

3 260,0128 –513,6948 –481,1179

4 258,2810 –515,0385 –488,8638

5 253,7875 –518,5229 –482,0872

6 253,1226 –519,1440 –490,6190

7 249,1201 –522,2798 –481,9732

8 249,2972 –522,1993 –491,0848

9 245,1400 –525,4132 –481,5228

10 242,5907 –527,4970 –491,0312

11 237,5517 –531,5133 –490,5426

12 236,7127 –532,0627 –481,5488
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Рис. 7. Среднее отклонение от плоскостности на поверхности 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)

Fig. 7. Average fl atness deviation on the surface 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)

В табл. 5 представлены отклонения образцов 
от плоскостности всех измеряемых поверхно-
стей и усредненное значение. Необходимо учи-
тывать эти отклонения и вносить их в исходную 
CAD-модель для создания новой геометрии де-
тали.
Для устранения получившегося отклонения 

рассчитан новый размер, компенсирующий от-
клонение формы и равный среднему размеру 
отклонения от плоскостности. На рис. 8 пред-
ставлены изменения геометрии формы детали 
на поверхностях 1–4.
Рассчитанные номинальные размеры внесе-

ны в CAD-модель (рис. 9), и создана новая гео-
метрия поверхностей 1–4.

Т а б л и ц а  5

T a b l e  5

Отклонения от плоскостности (мм)

Flatness deviation (mm)

№ Образца Поверхности
1 2 3 4

1 0,0517 0,0512 0,0715 0,0346
2 0,0528 0,0519 0,0717 0,0341
3 0,0523 0,0519 0,0720 0,0352
4 0,0521 0,0529 0,0710 0,0351
5 0,0521 0,0530 0,0724 0,0351

Среднее значение 0,0522 0,0522 0,0718 0,0348

После внесения изменений повторно вы-
ращены мастер-модели в исходном режиме. 
Мастер-модели выращивались вертикально. 
Поддержки располагаются на нерабочей части 
электрода. Проведены повторные измерения от-
клонений от плоскостности всех поверхностей 
мастер-моделей. В табл. 6 представлены повтор-
ные измерения моделей ЭИ.
Анализ полученных данных показывает 

уменьшение среднего отклонения выращивания 
мастер-моделей на 25 % первой, второй и тре-
тьей поверхности. Отклонение от плоскостно-
сти поверхности 4 снизилось на 11,5 % в связи 
с меньшей площадью поверхности и меньшим 
углом ее расположения по отношению к столу.
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Рис. 8. Предполагаемая геометрия формы на поверхности 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)

Fig. 8. Assumed geometry of the shape on the surface 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)

Рис. 9. Измененная геометрия формы с учетом выполненных расчетов 
на поверхности 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)

Fig. 9. Modifi ed geometry of the mold taking into account the performed 
calculations on the surface 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)

г

в

б

а
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Т а б л и ц а  6

T a b l e  6
Измерения моделей ЭИ после повторного выращивания

Measurements of TE models after re-build

№ ЭИ Поверхности
1 2 3 4

1 0,0388 0,0400 0,0539 0,0301
2 0,0394 0,0382 0,0549 0,0305
3 0,0394 0,0395 0,0538 0,0309
4 0,0397 0,0399 0,0530 0,0311
5 0,0387 0,0385 0,0538 0,0314

Среднее значение 0,0392 0,0392 0,0539 0,0308

При изготовлении отливки через щелевидный 
питатель форма заполняется расплавом. При по-
ступлении расплава в тонкие места отливки про-
исходит выравнивание скорости охлаждения, 
благодаря чему осуществляется удаление газа из 
отливки. Обеспечивается отсутствие усадочных 
пор в теле отливки ЭИ.
Распределение пор в прибыли и литнико-

вой системе, рассчитанное в ПО ProCast, пред-
ставлено на рис. 10. На всю модель приходится 
примерно 13 % пористости. Установлено, что 
дефект не затрагивает ответственную часть от-
ливки детали, это повышает качество поверхно-
сти и плотность металла. Программа производит 

Рис. 10. Распределение пористости в теле отливки детали
Fig. 10. Porosity distribution in the body of the 

part casting

расчеты в идеальных условиях. Фактические 
результаты могут отличаться от произведенных 
расчетов.
На основе проведенного расчета доказана 

корректность спроектированной отливки и ЛПС.
На рис. 11, а представлена мастер-модель по-

сле корректировки; восковая модель представле-
на на рис. 11, б. На рис. 11, в показана метал-
лическая отливка с ЛПС, которая отделяется от 
детали отрезным резцом. Металлический ЭИ с 
закреплением и ответный профиль паза, обра-
ботанный методом копировально-прошивной 
электроэрозионной обработки полученным ме-
таллическим ЭИ, представлены на рис. 11, г–е.
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Рис. 11. Технологический процесс изготовления ЭИ: 

а – мастер-модель; б – восковая модель; в – металлическая отливка с ЛПС; г – ЭИ; д – ЭИ с закреплением; 
е – ответный профиль поверхности паза после КПЭЭО

Fig. 11. Technological process of TE manufacturing: 
a – master model; б – wax model; в – metal casting with SFS; г – TE; д – TE with fi xing; е – mating profi le of groove 

surface after CPEDM

В ходе эксперимента получены мастер-мо-
дель, восковая модель и металлическая отливка. 
В табл. 7 собраны заданные размеры и шерохо-
ватость CAD-модели, а также данные, получен-
ные измерением металлической отливки.
Полученные размеры и шероховатость ме-

таллической отливки удовлетворяют заданным 
параметрам.
По результатам экспериментального иссле-

дования применения ЭИ, изготовленного по 
технологии литья с применением метода бы-
строго прототипирования для получения ма-

стер-модели, качество поверхности профиль-
ного паза удовлетворяет требованиям чертежа. 
Учтенный межэлектродный зазор (МЭЗ) позво-
ляет обеспечить размеры в пределах 12-го ква-
литета, что соответствует требованиям опытно-
го производства.

Выводы

Разработана методика проектирования и из-
готовления сложнопрофильного ЭИ с примене-
нием технологии быстрого прототипирования 
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Т а б л и ц а  7

T a b l e  7

Сравнительная таблица результатов измерения
Comparative table of measurement results

Объект
Размеры (мм) Шероховатость (мкм)

Стороны 1–2 Стороны 3–4 Стороны 1–2 Стороны 3–4

CAD-модель 29–0,13 8–0,09 Ra 1,6 Ra 1,6

Металлическая 
отливка 28,90 7,98 Ra 1,6 Ra 1,6

для копировально-прошивной электроэрозион-
ной обработки.
Анализ отклонения формы показал, что при 

изготовлении мастер-модели методом стереоли-
тографии происходит возникновение погреш-
ностей.
Экспериментальное исследование отклоне-

ния формы мастер-модели показало вогнутость 
поверхности в диапазоне от 0,03 до 0,07 мм в за-
висимости от расположения сторон.
Показано, что оптимизированная мастер-мо-

дель имеет на 25 % меньше отклонений формы.
Для изготовления ЭИ по технологии литья 

разработана литниково-питательная система. 
При оценивании пористости установлено, что 
поры сконцентрированы в ЛПС и прибыли, что 
положительно влияет на качество отливки.
Изготовление электрода-инструмента с по-

мощью технологии литья показало, что все пара-
метры точности и шероховатости ЭИ находятся 
в заданном допуске и соответствуют исходным 
данным чертежа.
Проведено экспериментальное исследова-

ние процесса электроэрозионной обработки 
профильного паза электродом-инструментом, 
который был изготовлен методом литья по вы-
плавляемой модели, полученной с применением 
технологии быстрого прототипирования. Уста-
новлено, что размеры полученного паза удовлет-
воряют заявленным требованиям.
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A B S T R A C T

Introduction. This paper presents the results of obtaining a complex-profi le tool electrode (TE) for 
copy-and-pierce electrical discharge machining by casting technology. This method consists in using a master 
model by rapid prototyping method. The purpose of the work: experimental study of accuracy assurance 
in manufacturing of complex-profi le TE by casting with the use of rapid prototyping technology for copy-
piercing electrical discharge machining. Research Methods. The master model of TE was produced on the 
Envisiontec Perfactory XEDE machine using stereolithography technology. Si500 photopolymer was used 
as a starting material. Intermediate and fi nal surface deviation measurements were performed on a Contura 
Carl Zeiss G2 CMM. Calculation of the gutter and feed system was performed in ProCast software. A casting 
was obtained from casting brass LC40S (Cu-40 Zn-Pb). The study of the process of copy-piercing electrical 
discharge machining of TE made by casting with the use of rapid prototyping technology was carried out with 
the help of Smart CNC copy-piercing machine in the environment of transformer oil. Operating parameters: 
pulse turn-on time (T

on
, μs), voltage (U, V), current (I, A). Results and discussion. The methodology of 

design and manufacturing of complex-profi le TE with application of rapid prototyping technology for copy-
piercing electrical discharge machining is developed. The analysis of shape deviation shows that errors occur 
during the manufacturing of the master model by stereolithography. An experimental study of the shape 
deviation of the master model shows surface concavity in the range of 0.03 to 0.07 mm depending on the 
arrangement of the sides. It is shown that the optimized master model has 25 % less shape deviation. A 
sprue-feeding system (SFS) is developed for the fabrication of TE by casting technology. When porosity is 
evaluated, it is found that pores are concentrated in the SFS and riser, which positively aff ects the quality of 
the casting. Manufacturing of the tool electrode with the help of casting technology showed that all accuracy 
and roughness parameters are within the specifi ed tolerance and correspond to the initial drawing data. 
Experimental study of the process of electroerosion machining of the profi le groove of the TE manufactured 
by casting on the investment casting model obtained with the use of rapid prototyping technology is carried 
out. It is established that the dimensions of the obtained groove meet the stated requirements.

For citation: Ablyaz T.R., Blokhin V.B., Shlykov E.S., Muratov K.R., Osinnikov I.V. Manufacturing of tool electrodes with optimized 
confi guration for copy-piercing electrical discharge machining by rapid prototyping method. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 4, pp. 138–152. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-138-152. 
(In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье рассматриваются перспективы изучения высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) – металлических 
материалов с уникальными свойствами. Изучение высокоэнтропийных сплавов актуально в связи с их свойствами, эко-
логической устойчивостью, экономической выгодой и технологическим потенциалом. ВЭС представляют интерес для ис-
следователей благодаря их стабильности, прочности, коррозионной стойкости и другим характеристикам, что делает их 
перспективными для использования в аэрокосмической промышленности, автомобилестроении, медицине и микроэлектро-
нике. Таким образом, исследование ВЭС способствует развитию новых материалов и технологическому прогрессу, обе-
спечивая возможности для создания инновационных продуктов и совершенствования существующих решений. Для эффек-
тивного использования потенциала высокоэнтропийных сплавов требуются исследования в ряде направлений. Во-первых, 
необходимо улучшить технологию производства таких сплавов и разработать новые способы их получения с улучшенными 
характеристиками и сниженной стоимостью. Во-вторых, требуется установить основные принципы работы высокоэнтро-
пийных сплавов и изучить механизмы, оказывающие влияние на их свойства. Следует также разработать новые сплавы 
с заданными свойствами, провести эксперименты и компьютерное моделирование для оптимизации характеристик спла-
вов и определения наилучших составов. Цель работы: обзор последних достижений в области высокоэнтропийных спла-
вов (ВЭС), их свойств, методов создания и применения, а также определение наиболее перспективных направлений для 
дальнейших исследований. Методами исследования являются обзор и анализ на основании разработок преимущественно 
2020–2024 гг., которые были выполнены отечественными и зарубежными учеными. В статье обсуждаются перспективы 
исследования высокоэнтропийных сплавов – материалов, имеющих широкий спектр применения в различных отраслях 
промышленности. В работе приводятся результаты исследований, проведенных преимущественно в 2020–2024 гг. Описыва-
ются основные свойства высокоэнтропийных сплавов, такие как высокая прочность, коррозионная стойкость, усталостные 
свойства сплавов, пластичность и деформируемость, термоустойчивость, электропроводящие и магнитные свойства, а так-
же возможность создания сплавов с заданными характеристиками. Выявлены самые распространенные методы изменения 
свойств сплавов. Рассматриваются направления дальнейшего развития исследований в этой области. Результаты и обсуж-

дение. Обзор литературы показывает, что наиболее перспективным направлением для дальнейшего изучения можно считать 
электропроводящие и магнитные свойства высокоэнтропийных сплавов. Это направление открывает значительные возмож-
ности для разработки новых энергосберегающих технологий, высокоэффективных сенсоров и магнитных материалов, что 
может привести к существенным инновациям в таких областях, как электроника, энергетика и информационные технологии. 
Исходя из проведенного анализа можно заключить, что высокоэнтропийные сплавы представляют собой перспективный 
класс материалов с широким спектром потенциальных применений. Дальнейшие исследования должны быть направлены на 
расширение границ знаний в области составов, методов и свойств ВЭС, а также на разработку новых материалов с улучшен-
ными характеристиками, что откроет новые горизонты для инноваций в различных технологических секторах.
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Введение

Изучение высокоэнтропийных сплавов 
(ВЭС) началось в относительно недавнее вре-
мя, в начале XXI века. Их исследование связано 
с интересом к созданию новых материалов с не-

обычными свойствами и потенциалом для раз-
личных применений.
Высокоэнтропийные сплавы были предложе-

ны и исследованы в начале 2000-х годов группой 
ученых под руководством профессора Юнду Ли 
(Yeh J.W.) из Национального центра эксельсиор-
ского университета Тайваня. Они опубликовали 
свои исследования в журналах в 2004 г. [1]. 
Высокоэнтропийные сплавы (High-Entropy 

Alloys, HEAs) представляют собой класс ма-
териалов, в которых пять или более различных 
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элементов смешиваются в равных или близких 
пропорциях [2]. Это открывает возможность 
формирования новых типов кристаллических 
структур и фаз, включая необычные кристалли-
ческие структуры, аморфные области и другие 
формы организации атомов, которые могут об-
ладать уникальными свойствами. Современные 
исследования показывают, что в высокоэнтро-
пийных сплавах возможно образование структур 
и фаз, которые ранее не были обнаружены или 
не были хорошо изучены. Это расширяет тради-
ционные представления о возможностях данно-
го класса материалов.
Первые высокоэнтропийные сплавы были 

созданы путем плавления и смешивания эле-
ментов в соответствующих пропорциях, а за-
тем охлаждения расплава до получения сплава. 
Это отличает их от традиционных сплавов, где 
обычно преобладает один или два основных 
элемента.
Высокоэнтропийные сплавы характеризу-

ются высокой энтропией конфигурации ато-
мов, обусловленной равномерным распреде-
лением пяти или более различных элементов 
в их структуре. Ранее считалось, что форми-
рование однофазной структуры и равное при-
сутствие элементов являются обязательными 
условиями, но современная концепция высо-
коэнтропийных сплавов продолжает эволю-
ционировать. Введение элементов в равных 
пропорциях и формирование однофазной 
структуры больше не рассматривается как обя-
зательное требование, что открывает новые 
перспективы и возможности для дальнейших 
исследований в этой области.
Сплавы могут обладать выдающимися ме-

ханическими свойствами, такими как высокая 
прочность, твердость и устойчивость к износу. 
Это делает их полезными для создания легких, 
но прочных материалов для авиации, автомоби-
лестроения и других отраслей. Некоторые ВЭС 
могут быть стойкими к агрессивным окружа-
ющим средам, что делает их подходящими для 
применения в условиях, где материалы должны 
сохранять свои свойства в течение длительного 
времени. Из-за своей составной природы ВЭС 
могут быть более доступными и экономически 
эффективными в производстве по сравнению 
с традиционными сплавами. 

За последние десятилетия интерес к сплавам, 
разработанным на основе энтропийного подхо-
да, заметно вырос, что объясняется перспекти-
вой ВЭС. За рубежом идея высокоэнтропийных 
сплавов была предложена в начале 2000-х гг., 
в России же исследования высокоэнтропийных 
сплавов начались чуть позже. Первые публика-
ции и исследования российских ученых в этой 
области появились в конце 2000-х гг. и начале 
2010-х гг. К 2010 г. российские исследователи 
уже активно занимались изучением ВЭС, публи-
ковали статьи и участвовали в международных 
конференциях. 
Исследователей особенно волнует потенциал 

открытия у металлов свойств, которые не прису-
щи обычным материалам. Это может включать 
в себя новые формы магнитных или электри-
ческих свойств, суперпластичность, уникаль-
ную стабильность при высоких температурах и 
другие характеристики, которые не только пре-
одолевают ограничения традиционных матери-
алов, но и открывают двери для создания со-
вершенно новых технологий и инновационных 
применений. Эти открытия могут стать ключом 
к разработке более эффективных и прогрессив-
ных материалов, которые будут использоваться 
в широком спектре отраслей, от энергетики до 
медицины. 
Однако следует отметить, что исследования 

в области высокоэнтропийных сплавов все еще 
находятся на начальном этапе, и требуются до-
полнительное исследование и разработка, чтобы 
полностью раскрыть их потенциал и определить 
конкретные области применения.
Целью данной работы является обзор по-

следних достижений в области высокоэнтро-
пийных сплавов (ВЭС), их свойств, методов 
создания и применения, а также определение 
наиболее перспективных направлений для даль-
нейших исследований.
Задачи исследования:

1) осуществить обзор современных методов 
получения ВЭС;

2) исследовать влияние легирующих элемен-
тов на свойства ВЭС;

3) оценить свойства покрытий на основе ВЭС;
4) изучить коррозионную стойкость ВЭС;
5) изучить термостойкость ВЭС;
6) исследовать прочностные и пластические 

свойства ВЭС;
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7) изучить электропроводящие и магнитные 
свойства ВЭС;

8) определить перспективные области при-
менения ВЭС.

Методика исследований

В статье рассмотрены результаты обзора ли-
тературы, посвященной высокоэнтропийным 
сплавам. Исследование проведено на основании 
разработок преимущественно за 2020–2024 гг., 
которые были выполнены отечественными и 
зарубежными учеными. Изучены методы полу-
чения ВЭС с целью определения наиболее пре-
обладающего. Учитывая высокий интерес уче-
ных как к антикоррозийным свойствам сплавов 
в целом, так и к свойствам покрытий в част-
ности, наибольшая часть обзора посвящена 
именно этому вопросу. В исследовании также 
приведены работы по улучшению термоустой-
чивости, прочности, пластичности, электро-
проводности и магнитных свойств высокоэн-
тропийных сплавов. 
Исходя из анализа статистических данных, 

полученных из междисциплинарной бесплатной 
научной базы данных Scilit, которая индексиру-
ет научные материалы, можно отметить значи-
тельный рост публикаций и исследований по 
высокоэнтропийным сплавам за последние не-
сколько лет. Это свидетельствует о повышенном 

интересе к данной теме и делает текущий пери-
од наиболее актуальным для проведения анализа 
в этой области. Анализ данных был проведен на 
момент августа 2024 г.
Более подробная динамика количества пу-

бликаций на тему «Высокоэнтропийные спла-
вы» проиллюстрирована с помощью графика на 
рис. 1, отображающего количество публикаций 
в зависимости от года выпуска.
Из представленных статистических данных 

видно, что исследования в области высоко-
энтропийных сплавов переживают значитель-
ный рост за последние несколько лет. Начиная 
с 2004 г. количество публикаций по указанной 
теме постепенно увеличивалось, но наиболее за-
метный скачок произошел после 2015 г.
С 2015 по 2024 г. количество публикаций уве-

личилось более чем в 10 раз, что свидетельству-
ет о растущем интересе к этой области исследо-
ваний. Такой стремительный рост может быть 
обусловлен как расширением знаний в области 
высокоэнтропийных сплавов, так и повышен-
ным вниманием к этой теме со стороны научно-
го сообщества. 
В настоящее время множество исследова-

тельских групп по всему миру, включая США, 
Японию, Южную Корею, Китай и Европу, актив-
но занимаются изучением высокоэнтропийных 
сплавов. Эти группы не только проводят фунда-
ментальные исследования, но и разрабатывают 

Рис. 1. Количество публикаций на тему «Высокоэнтропийные сплавы» в зависимости 
от года выпуска

Fig. 1. The number of publications on the topic “High-entropy alloys” depending on the year 
of publication
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Рис. 2. Количество публикаций на тему «Высокоэнтропийные сплавы» 
в разных странах

Fig. 2. The number of publications on the topic “High-entropy alloys” 
in diff erent regions

новые методы производства, улучшают свойства 
материалов и расширяют области их применения. 
Сотни ученых и инженеров по всему миру углу-
бленно изучают эту область материаловедения.
На сегодняшний день около 100 стран прини-

мают активное участие в разработке и изучении 
высокоэнтропийных сплавов. Это свидетель-
ствует о том, что данная область науки и техники 
привлекает внимание исследователей со всего 
мира, что способствует более глубокому пони-
манию и раскрытию потенциала рассматривае-
мых материалов. Для наглядной демонстрации 
географического разнообразия интереса к высо-
коэнтропийным сплавам на рис. 2 представлен 
список стран и количество публикаций, что по-
зволяет оценить вклад каждой страны в эту об-
ласть исследований.
Китай лидирует по количеству публикаций, 

значительно опережая остальные страны. США 
занимают второе место, однако их вклад суще-
ственно меньше. Далее следуют Индия, Герма-
ния и Япония, демонстрируя умеренную актив-
ность в этой области. Южная Корея и Россия 

имеют сопоставимое количество публикаций. 
Великобритания, Франция и Австралия замыка-
ют список. Приведенные данные указывают на 
высокую актуальность темы высокоэнтропий-
ных сплавов в мировой научной среде с замет-
ным лидерством Китая.
В настоящем обзоре приведены публикации 

из разных регионов, однако большая часть ис-
следований выполнены на базе университетов 
и научных институтов Китая. Выбор исследова-
ния разработок зарубежных ученых, в частно-
сти из Китая, при изучении высокоэнтропийных 
сплавов за последние четыре года обусловлен 
несколькими факторами: Китай является од-
ним из лидеров в области исследований и раз-
работок высокоэнтропийных сплавов; в стране 
активно проводятся исследования в этой обла-
сти, создаются новые сплавы и технологии их 
производства. Изучение зарубежных разрабо-
ток позволяет оценить уровень развития науки 
в других странах, а также использовать их опыт 
и достижения для улучшения собственных ис-
следований.

Результаты и их обсуждение

Методы получения высокоэнтропийных 
сплавов

Высокоэнтропийные сплавы можно по-
лучить несколькими способами. Могут быть 
использованы различные технические реше-

ния, связанные с процессами плавления, по-
рошковой металлургии (механического леги-
рования порошков), сварки, спиннингования, 
splat-охлаждения, самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза, магнетронного 
распыления мишеней, наплавки порошковых 
смесей на металлическую основу.
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Самые первые ВЭС были получены в резуль-
тате индукционной и дуговой плавки с последу-
ющим литьем [1, 2]. Этот процесс включал в себя 
плавление различных металлических компонен-
тов сплава с использованием индукционной или 
дуговой печи, после чего расплавленный мате-
риал заливался в формы для создания желаемой 
формы и размера изделия.
Рогачев А.С. в своем исследовании [3] отме-

чает, что наиболее преобладающими методами 
получения ВЭС считают следующие: 

– метод кристаллизации из расплавов;
– механическое сплавление в планетарных 

мельницах в сочетании с электроискровым плаз-
менным спеканием;

– электроискровое плазменное спекание;
– синтез в режиме горения (СВС). 
Помимо перечисленных методов, которые 

можно назвать классическими, в последние годы 
можно встретить и другие методы получения 
ВЭС. 
Ученые State Key Laboratory for Advanced 

Metals and Materials в своей работе рассмотрели 
все методы получения сплавов для покрытий и 
изучили свойства ВЭС. Ими было отмечено, что 
наиболее перспективным считается лазерно-ад-
дитивный метод, который обладает высокой тех-
нологической точностью [4].
Метод лазерного аддитивного производ-

ства позволяет создавать сложные трехмерные 
структуры высокоэнтропийных сплавов прямо 
из порошков или проволоки. Лазерная плавка 
материала с высокой точностью и контролем па-
раметров процесса позволяет получать сплавы с 
заданными микроструктурами и свойствами. В 
исследовании [5] был проведен обзор различных 
сплавов, полученных с помощью лазерного ад-
дитивного производства. Отмечено, что данные 
сплавы отличаются быстрым проектированием 
и изготовлением, а также хорошими теплофизи-
ческими и механическими свойствами. В иссле-
довании [6] был получен высокоэнтропийный 
сплав CrMnFeCoNi, обладающий выдающимися 
износостойкими и коррозионными свойствами, 
с помощью лазерного аддитивного производства 
и последующей лазерной ударной обработки. 
После лазерной обработки результаты показа-
ли значительное улучшение эксплуатационных 
свойств. В частности, коэффициент трения и 
скорость износа образцов значительно снизи-

лись. Например, высота царапин на поверхно-
сти необработанного образца колебалась от –4,5 
до 4,2 мкм, тогда как на образце, обработанном 
лазером с энергией 2 Дж, высота колебалась от 
–4,2 до 5,6 мкм. При увеличении энергии лазе-
ра до 4 и 6 Дж на обработанных поверхностях 
наблюдались значительная колебательная рябь 
и более выраженные изменения микроструктуры.
Результаты испытаний на коррозию показа-

ли, что обработанные лазером образцы имели 
более низкую плотность коррозионного тока 
и более высокий коррозионный потенциал по 
сравнению с необработанными образцами, что 
указывает на улучшение коррозионной стой-
кости. В частности, у обработанных образцов 
наблюдалось снижение коррозионного тока до 
0,1 мкА/см2 и повышение коррозионного потен-
циала до –0,3 В, что свидетельствует о формиро-
вании более плотных пассивных пленок, способ-
ных защитить материал от агрессивных ионов.
Основные выводы работы заключаются 

в том, что лазерное ударное упрочнение приво-
дит к образованию слоя с повышенной микро-
твердостью и сжатием остаточного напряже-
ния, который в свою очередь уменьшает износ 
и защищает материал от коррозии. Эти улучше-
ния обусловлены утонением зерен и созданием 
остаточных напряжений сжатия, что способ-
ствует формированию более стойких пассив-
ных пленок.
В недавнем исследовании, проведенном в 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный ин-
дустриальный университет», обсуждается ин-
новационный метод дуговой наплавки с ис-
пользованием порошковой проволоки, который 
предлагает новый подход к изготовлению вы-
сокоэнтропийных сплавов. Метод включает в 
себя использование специально разработанных 
порошковых проволок и высококремнистого 
марганцевого флюса для наплавки; это позво-
ляет избежать проблем, связанных с традици-
онными порошковыми методами. Исследование 
показало, что полученный металл состоит в 
основном из железа и легирующих элементов. 
Однако выявлены определенные проблемы, та-
кие как наличие неметаллических включений и 
сравнительно низкая твердость по сравнению с 
эквимолярными высокоэнтропийными сплава-
ми. Полученные результаты подчеркивают как 
потенциал, так и ограничения нового метода, 
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открывая перспективы для дальнейших исследо-
ваний и улучшений в области высокоэнтропий-
ных сплавов и их применения [7].

Легирование высокоэнтропийных сплавов

Одним из наиболее перспективных методов 
улучшения свойств ВЭС является легирование 
– процесс добавления различных элементов в 
основной состав сплава. Легирование открыва-
ет новые возможности для адаптации ВЭС под 
специфические требования различных отраслей 
промышленности.
Авторами будут рассмотрены различные 

свойства ВЭС, измененные методом легирования.
Легирование может оказывать значительное 

влияние на коррозионную стойкость высоко-
энтропийных сплавов. Различные легирующие 
элементы могут по-разному взаимодействовать 
с окружающей средой и вызывать различные 
типы коррозии. В исследовании [8] было изуче-
но влияние элемента Mo на микроструктуру, кор-
розионные свойства и состав пассивной пленки 
литого AlCrFeNi3Mox, где x = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 
0,4). Сплав Mo0,3 имеет скорость коррозии 0,0155 
мм/год и обладает превосходной коррозионной 
стойкостью по сравнению со сплавом Mo0. По-
вышенная коррозионная стойкость обусловлена 
превосходными защитными свойствами пассив-
ной пленки с повышенным содержанием Cr2O3 
и оксидов Мо, встроенных в пассивную пленку. 
В исследовании [10] было обнаружено, что до-
бавление соответствующего количества Co для 
замены Cr в сплаве Fe35Ni20Cr20 положительно 
влияет на коррозийную стойкость сплава. 
Повышения износостойкости достигают 

за счет легирования бором [10], ниобием [11], 
карбидом вольфрама [12]. Легирование бором 
(0,3 ат. %) изменяет микроструктуру и механизм 
деформации сплава, что приводит к 35-кратно-
му увеличению износостойкости. Основной ме-
ханизм улучшения связан с формированием на-
ноструктурированных слоев и изменением типа 
износа под воздействием высоких нагрузок. Ис-
следование показало, что добавление ниобия из-
меняет микроструктуру сплава, значительно по-
вышает твердость и износостойкость покрытий, 
но снижает их коррозионную стойкость. Макси-
мальная износостойкость наблюдалась при со-
держании ниобия 1,5 мол. %, при этом коэффи-
циент износа снизился до 84 % при нагрузках 10 

и 20 Н по сравнению с исходным сплавом без 
ниобия. Добавление 5–20 % карбида вольфрама 
(WC) в высокоэнтропийный сплав CrFeCoNi зна-
чительно улучшает его механические свойства. 
Твердость сплава увеличивается, улучшаются 
коррозионная стойкость и сопротивляемость из-
носу. Особенно эффективным оказалось добав-
ление 20 % WC, что привело к значительному 
повышению общей коррозионной стойкости и 
снижению износа примерно в 4,5 раза.
Для более наглядного сравнения результаты 

исследований занесены в табл. 1, где приведены 
данные о скорости износа различных высокоэн-
тропийных сплавов до и после легирования. Эти 
данные позволяют оценить эффективность леги-
рования в улучшении износостойкости ВЭС.
Из представленных в табл. 1 данных видно, 

что легирование значительно улучшает изно-
состойкость высокоэнтропийных сплавов. На-
пример, для сплава CoCrFeNi легирование бо-
ром (B) снизило скорость износа с 2,6 · 10–5 до 
8,3 · 10–6 мм3/(Н·м) при нагрузке 2 Н. Аналогич-
но добавление ниобия (Nb) в сплав AlCr2FeCoNi 
значительно уменьшило скорость износа – 
с 18,7 · 10–6 до 5,2 · 10–6 мм3/(Н·м) при нагрузке 5 Н. 
Введение вольфрама (W) в сплав CrFeCoNi так-
же показало значительное снижение скорости 
износа – с 1,7 · 10–4 до 3,8 · 10–6 мм3/(Н · м) при 
нагрузке 5 Н. Эти результаты подтверждают, что 
легирование является эффективным методом по-
вышения износостойкости высокоэнтропийных 
сплавов, и это делает их более пригодными для 
применения в условиях высоких нагрузок и ин-
тенсивного износа.
Легирование высокоэнтропийных сплавов 

элементами Nb [13], La [14], Y [15] существенно 
улучшает их температурную стойкость за счет 
изменения микроструктуры и химического со-
става. Указанные элементы способствуют фор-
мированию термодинамически стабильных фаз 
и защитных оксидных пленок, которые препят-
ствуют росту зерен, уменьшают диффузионную 
подвижность атомов и защищают материал от 
окисления и коррозии. В результате ВЭС стано-
вятся более устойчивыми к высоким температу-
рам и агрессивным условиям эксплуатации, что 
расширяет их применение в различных высоко-
технологичных отраслях промышленности, та-
ких как аэрокосмическая, энергетическая и ав-
томобильная.
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Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Скорость износа высокоэнтропийных сплавов до и после легирования 

Wear rate of high-entropy alloys before and after alloying

Высокоэнтро-
пийный сплав /

High entropy alloy

Металл 
для леги-

рования /
Metal for 

alloying

Характеристики до легирова-
ния / Characteristics before 

alloying

Характеристики после легирования /
Characteristics after alloying

Нагрузка, Н /

Load, N

Скорость изно-
са, мм3

/(Н·м) /

Wear rate, 

mm
3
/(N·m)

Нагрузка, Н /

Load, N

Скорость износа, 
мм3

/(Н·м) /

Wear rate, mm
3
/(N·m)

CoCrFeNi [10] B

2 2,6 · 10
−5

2 8,3 · 10
−6

5 2,9 · 10
−5

5 8,6 · 10
−5

8 3,57 · 10
−4

8 8,9 · 10
−5

AlCr
2
FeCoNi [11] Nb

5 18,7 · 10
−6

5 5,2 · 10
−6

10 46,8 · 10
−6

10 6,5 · 10
−6

20 40 · 10
−6

20 6,2 · 10
−6

CrFeCoNi [12] W 5 1,7 · 10
−4

5 3,8 · 10
−5

Исследование температурной зависимости ме-
ханических свойств сплавов Co

20
Cr

20
Fe

20
Mn

20
Ni

20
, 

Co
19

Cr
20

Fe
20

Mn
20

Ni
20

C
1
 и Co

17
Cr

20
Fe

20
Mn

20
Ni

20
C

3
 

в диапазоне от 77 до 473 K, проведенное уче-
ными из Томска [16], выявило, что легирование 
углеродом значительно влияет на их структур-
ные и механические характеристики. Легиро-
вание приводит к увеличению параметра кри-

сталлической решетки аустенитной фазы, 

повышению предела текучести и усилению 

температурной зависимости прочности за счет 
твердорастворного, зернограничного и диспер-
сионного упрочнения, особенно в гетерофазном 

сплаве Co
17

Cr
20

Fe
20

Mn
20

Ni
20

C
3
. При этом если 

однофазные сплавы демонстрируют улучшение 
механических свойств и пластичности при низ-
ких температурах, то гетерофазный сплав стано-
вится более хрупким, несмотря на увеличение 
прочности.

Легирование высокоэнтропийных сплавов 
(ВЭС) такими элементами, как титан (Ti) [17], 

алюминий (Al) [18] и неодим (Nd) [19], играет 
ключевую роль в улучшении их прочностных 
свойств. Титан способствует повышению твер-
дости и устойчивости к деформации, алюминий 

улучшает термоустойчивость и коррозионную 

стойкость, а добавление неодима способствует 
улучшению механических характеристик – проч-

ности и пластичности. Эти улучшения делают 
ВЭС более эффективными для использования в 
высоконагруженных и критически важных обла-
стях, таких как аэрокосмическая, автомобильная 
и энергетическая промышленность.
Добавление элементов C и Mo [20] в сплав 

способствует улучшению его пластичности. 

Углерод и молибден могут использоваться для 
микролегирования сплава, способствуя фор-
мированию мелких карбидных фаз в структуре 
материала. Эти карбиды могут действовать как 
преграды для движения дислокаций, что улуч-
шает пластичность сплава. Водород также мо-
жет быть использован для улучшения пластич-
ности сплава путем снижения сопротивления 
пластическому деформированию [21, 22]. Рас-
творенный водород способен изменять энергию 

образования дефектов в материале, что, в свою 

очередь, может повысить его способность к пла-
стической деформации.

Легирование Zn [23] и Cu [24] играет ключе-
вую роль в изменении электропроводящих ха-
рактеристик высокоэнтропийных сплавов. Это 
открывает потенциал для развития энергос-
берегающих технологий, электрических про-

водников, сенсоров и элементов электроники. 

Изменение электропроводящих свойств зави-

сит от состава сплава, температуры, давления 
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и наличия примесей, что подчеркивает важность 
легирования в процессе модификации этих ма-
териалов.
Были также исследованы усталостные ха-

рактеристики тонких пленок из высокоэнтро-
пийного сплава Al0,5CoCrFeNi с различным до-
бавлением алюминия. Результаты показывают, 
что добавление алюминия может эффективно 
уменьшить локализацию циклических деформа-
ций и улучшить сопротивление усталости, что 
связано с уменьшением необратимости цикли-
ческого скольжения [25]. В исследовании [26] 
также отмечено, что с добавлением Al к покры-
тию FeCoNiTiAlx повышается твердость покры-
тия и оно проявляет лучшую износостойкость.

Рис. 3. Улучшение свойств высокоэнтропийных сплавов методом легирования
Fig. 3. Improving the properties of high-entropy alloys by alloying

Легирование играет важную роль в измене-
нии различных свойств высокоэнтропийных 
сплавов (ВЭС). Такие элементы, как молибден, 
кобальт, бор, ниобий, карбид вольфрама, титан, 
алюминий, неодим, углерод, медь и цинк, исполь-
зуются для улучшения коррозионной стойкости, 
износостойкости, температурной стойкости, 
прочностных и пластичностных характеристик, 
а также электропроводящих свойств высокоэн-
тропийных сплавов (рис. 3).
Таким образом, легирование представляет 

собой мощный инструмент для модификации 
высокоэнтропийных сплавов с целью достиже-
ния определенных желаемых свойств и расши-
рения их области применения.

Покрытия и их свойства

Методы получения покрытий из ВЭС

При изучении материалов, опубликованных 
как в российских, так и в зарубежных источни-
ках за последние несколько лет, становится оче-
видным интерес ученых к получению тонких 
пленок и покрытий ВЭС. Этот вывод также под-
тверждает исследование [27], в котором отмечен 
существенный рост исследований пленок и по-
крытий высокоэнтропийных сплавов и модифи-
цирование поверхности различными методами в 
последние пятилетие.
Покрытия на основе ВЭС в настоящее время 

представляют большой исследовательский инте-
рес в материаловедении благодаря своей компо-
зиционной свободе и выдающимся свойствам, 

таким как превосходная твердость и ударная 
вязкость, высокая стойкость к износу, коррозии 
и окислению, а также исключительная термиче-
ская стабильность [28].
Методы нанесения покрытий из высокоэн-

тропийных сплавов (ВЭС) играют ключевую 
роль в определении их окончательных свойств 
и областей применения. Выбор технологии на-
несения покрытия напрямую влияет на микро-
структуру, фазовый состав, адгезию к подлож-
ке, а также на механические и функциональные 
характеристики покрытия. В последние годы 
наблюдается значительный интерес к разра-
ботке и усовершенствованию различных мето-
дов нанесения покрытий из ВЭС, что обуслов-
лено их уникальными свойствами – высокой 
твердостью, стойкостью к износу и коррозии, 
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термической стабильностью и механической 
прочностью.
Основные методы нанесения покрытий из 

ВЭС: лазерная наплавка, магнетронное распы-
ление, процессы нитридирования и окисления 
подложек. Каждый из этих методов обладает 
своими преимуществами и особенностями, ко-
торые делают их подходящими для различных 
применений и условий эксплуатации.
Покрытия из высокоэнтропийного сплава 

FeNiCoAlCu, полученные методом лазерной на-
плавки, демонстрируют высокую износостой-
кость. Результаты исследований показали, что 
такие покрытия обладают хорошей термической 
стабильностью при температурах ниже 780 °C. 
Отмечается также, что они демонстрируют хо-
рошие характеристики износа при высоких тем-
пературах, в основном это связано с образовани-
ем оксидных пленок на поверхности покрытия. 
В механизмах износа преобладают абразивный 
и окислительный износ [29]. 
Высокоэнтропийные керамические пленки, 

полученные путем нитридирования или окисле-
ния подложек из высокоэнтропийных сплавов, 
обладают хорошими противоизносными, анти-
радиационными, антикоррозионными и анти-
окислительными характеристиками. Перечис-
ленные свойства делают их привлекательными 
для применения в экстремальных условиях, где 
нужны высокая температура, высокая прочность 
и сильное излучение [30]. 
Магнетронное распыление позволяет по-

лучать пленки высокоэнтропийных сплавов 
с улучшенными свойствами. Например, пленка 
FeCoNiCuAl, полученная этим методом, демон-
стрирует улучшенные коррозионные и магнит-
ные свойства по сравнению с объемным сплавом 
аналогичного состава. Исследования показывают, 
что такие пленки обладают лучшей коррозионной 
стойкостью, чем их объемные аналоги [31].

Свойства покрытий из ВЭС

Исследованы коррозионная стойкость, маг-
нитные свойства и микроструктура наплавлен-
ных и отожженных пленок. Результаты пока-
зывают, что наплавленный ВЭС имеет лучшую 
коррозионную стойкость, чем объемный вы-
сокоэнтропийный сплав с тем же составом. 
Наиболее актуальные и заметные разработки 
в области антикоррозийных свойств покрытий 

рассмотрены международными специалистами 
в работе [32]. 
В исследовании, проведенном авторами [33], 

были изучены высокоэнтропийные покрытия на 
основе состава FeCoCrNiMoTiW, изготовленные 
методом механического легирования. Результа-
ты исследования показали, что твердость этих 
покрытий превышает твердость большинства 
нержавеющих сталей в 1,5…2 раза, а коэффици-
енты сухого трения лежат в области 0,08…0,16. 
Это значительное различие в коэффициентах 
трения высокоэнтропийных покрытий обуслов-
лено их наноструктурной особенностью и про-
явлением у них размерной зависимости свойств. 
Таким образом, исследование продемонстриро-
вало потенциал этих покрытий в области меха-
нических свойств.
В исследовании [34] провели сравнение меж-

ду покрытием из высокоэнтропийного сплава и 
образцами стали. Учеными отмечено, что нано-
структурное покрытие FeCrNiTiZrAl обладает 
значительно большей твердостью и устойчиво-
стью к износу по сравнению с нержавеющими 
сталями. При этом коэффициент трения покры-
тия FeCrNiTiZrAl значительно ниже, чем у дру-
гого материала, что способствует увеличению 
срока службы изделий с таким покрытием.
Исследование [35] показало, что высоко-

энтропийный сплав Al0,6CoCrFeNiTi является 
перспективным материалом для металлических 
теплоизоляционных покрытий благодаря соче-
танию низкой теплопроводности и высокой тер-
мической стабильности.
В целом исследования свойств покрытий из 

высокоэнтропийных сплавов продемонстриро-
вали их уникальные свойства и потенциальные 
приложения. Результаты исследований подтверж-
дают потенциал ВЭС в области механических, 
антикоррозийных и теплоизоляционных свойств. 
Таким образом, покрытия из ВЭС могут стать 
перспективными материалами для различных ин-
дустрий, включая авиацию, автомобильное про-
изводство и биомедицинскую индустрию.

Коррозионная стойкость 
высокоэнтропийных сплавов

Коррозия является одной из основных при-
чин разрушения материалов в различных от-
раслях промышленности, таких как энергетика, 
нефтехимическая и морская техника. Поэтому 
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исследование коррозионной стойкости ВЭС 
имеет ключевое значение для их применения в 
экстремальных условиях эксплуатации. Данный 
раздел посвящен анализу коррозионных свойств 
ВЭС и механизмов их устойчивости к коррозии.
Исследование [36] показало, что добавле-

ние алюминия в высокоэнтропийные сплавы 
FeCoCrNiAlx, x = 0,1; 0,3, улучшает их механиче-
ские свойства и снижает вес. Анализировалось 
влияние алюминия на коррозионное поведение и 
свойства пленок сплавов в растворах H2SO4. Ре-
зультаты показали, что увеличение содержания 
алюминия улучшает устойчивость к коррозии в 
растворе H2SO4.
Исследование [37] оценило коррозионную 

стойкость покрытий из высокоэнтропийного 
сплава FeCoNiCr, полученных методом электро-
химического осаждения. Покрытия, синтезиро-
ванные из растворов сульфатов Fe, Co, Ni и Cr, 
образовали зернистую поверхность без трещин 
размером от 500 нм до 5 мкм. Электрохимиче-
ские измерения продемонстрировали высокую 
устойчивость покрытий к коррозии в различных 
средах, включая растворы NaCl, H2SO4 и NaOH. 
Исследование подчеркивает перспективность 
этих покрытий для применения в инженерной 
практике благодаря их отличной коррозионной 
стойкости.
В статье [38] рассматривается влияние ультра-

звуковой дробеструйной обработки на коррози-
онную стойкость и антибактериальные свойства 
высокоэнтропийного сплава Al0,3Cu0,5CoCrFeNi. 
Основной целью исследования было устранение 
противоречий между коррозионной стойкостью 
и антибактериальными свойствами сплава путем 
использования ультразвуковой дробеструйной 
обработки. Результаты исследования подтверди-
ли, что ультразвуковая дробеструйная обработка 
улучшила коррозионную стойкость и антибакте-
риальные свойства высокоэнтропийного сплава 
Al0,3Cu0,5CoCrFeNi. Электрохимические испыта-
ния показали, что ультразвуковая дробеструйная 
обработка способствовала образованию более 
защитной пассивной пленки, снижая плотность 
тока коррозии.
Учеными был разработан новый высокоэн-

тропийный сплав AlTiVCrCu0,4, который имеет 
низкую плотность и высокую твердость. Ис-
следование показало, что двухфазный высоко-
энтропийный сплав AlTiVCrCu0,4 обладает уни-

кальными механическими и коррозионными 
свойствами благодаря своей сложной структуре, 
состоящей из фаз BCC и HCP. Сплав обладает 
выдающейся коррозионной стойкостью в агрес-
сивной среде, что связано с формированием за-
щитной пленки на основе оксидов металлов [39].
Исследование [40] рассматривает влияние 

холодной прокатки и отжига на коррозионные 
свойства сплава Al2Cr5Cu5Fe53Ni35 с акцентом на 
изменении размера зерен и их влиянии на кор-
розионное поведение. Результаты показывают, 
что уменьшение размера зерен способствует по-
вышению локальной коррозионной стойкости 
материала. Разработанный сплав демонстрирует 
улучшенные антикоррозионные свойства, что 
делает его перспективным для морских приме-
нений. Наилучшие коррозионные свойства на-
блюдаются при уменьшении толщины на 85 % 
с трехминутным периодом отжига. Благородное 
поведение материала сохраняется при воздей-
ствии растворов с различной концентрацией 
морской воды.
Было исследовано влияние холодной прокат-

ки и последеформационного отжига на свойства 
высокоэнтропийного сплава CrMnFeCoNi [41]. 
Результаты показали, что размер зерен умень-
шился с 207,5 до 4,6 мкм. Микротвердость, 
предел текучести и предел прочности при рас-
тяжении увеличились на 28, 68 и 24 % соответ-
ственно, однако относительное удлинение сни-
зилось с 59,3 до 43,8%. Механизмы упрочнения 
связаны с уменьшением размера зерен и уве-
личением плотности дислокаций. Улучшилась 
также коррозионная стойкость сплава благодаря 
уменьшению зерен и остаточному напряжению 
сжатия.
Статья [42] рассматривает влияние тре-

ния с перемешиванием на способность сплава 
CoCrFeNiCu сопротивляться коррозии. Техноло-
гия трения с перемешиванием включает в себя 
использование вращающегося инструмента, ко-
торый перемещается по поверхности материала, 
генерируя высокую температуру и механиче-
ские напряжения. Это приводит к пластическо-
му деформированию и перемешиванию металла, 
что уменьшает размеры зерен сплава, улучшая 
его прочность и пластичность. После обработки 
сплав становится более устойчивым к коррозии 
за счет формирования более стабильной защит-
ной пленки на поверхности.
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В работе [43] исследовалось влияние термиче-
ских ударов на микроструктуру, микротвердость 
и коррозионные свойства сплава VCrFeTa0,2W0,2 

с пониженной активацией. После термических 
ударов содержание различных фаз в сплаве ме-
нялось, микротвердость увеличивалась, а корро-
зионная стойкость улучшалась. Сплав показал 
отличные свойства в условиях жестких окружаю-
щих сред, это делает его перспективным материа-
лом для ядерных конструкций.
Из проведенных исследований можно сде-

лать вывод о том, что добавление различных 
элементов, улучшение методов синтеза и обра-
ботки сплавов, а также оптимизация структуры 
позволяют улучшить устойчивость материалов 
к коррозии. Важным фактором является влияние 
различных технологий обработки и отжига на 
микроструктуру и свойства сплавов. Исследо-
вания показывают, что оптимизация этих пара-
метров может значительно повысить коррозион-
ную стойкость материалов.

Термостойкость и термическая 

стабильность высокоэнтропийных сплавов

Термостойкость и термическая стабильность 
играют важную роль при создании высокоэнтро-
пийных сплавов, которые являются перспектив-
ным классом материалов с уникальными свой-
ствами. В данном разделе будут рассмотрены 
основные аспекты, связанные с устойчивостью 
этих сплавов к высоким температурам и воз-
действию термических циклов. Будет проанали-
зировано влияние состава сплава, процесса об-
работки и микроструктуры на его термические 
свойства, а также рассмотрены методы улучше-
ния термостойкости и стабильности высокоэн-
тропийных сплавов.
В последние годы значительное внимание 

зарубежных исследователей привлекает разра-
ботка тугоплавких высокоэнтропийных сплавов 
(HEAs), которые рассматриваются как перспек-
тивный класс материалов для высокотемпера-
турных приложений. Эти сплавы отличаются 
уникальными механическими свойствами и име-
ют потенциал для того, чтобы заменить тради-
ционные жаропрочные сплавы на основе никеля 
в следующем поколении технологий [44].
Особое внимание в исследованиях уделяет-

ся применению электроосажденных нанострук-
турных сплавов, таких как NiFeCoW, NiFeCoMo 

и NiFeCoMoW. Эти материалы обладают высо-
кой термической и структурной стабильностью 
при повышенных температурах и демонстриру-
ют значительное увеличение твердости после 
отжига. Электроосаждение является эффектив-
ным и доступным методом синтеза нанострук-
турных сплавов, обеспечивающим высокую тер-
мическую стабильность [45].
Важным аспектом также является исполь-

зование методов, направленных на улучшение 
термической стабильности. Среди них особое 
значение имеют длительный отжиг и обработка 
кручением под высоким давлением (КВД). Дли-
тельный отжиг способствует рекристаллизации 
материала, что улучшает его свойства [46]. КВД 
представляет собой эффективный технологиче-
ский процесс для изменения формы и структуры 
материалов путем вращения под давлением. Это 
находит применение в различных отраслях, вклю-
чая металлургию, пластмассы и композиты [47].
Исследование [48] показало, что замена 

молибдена на ванадий в HEAs оказывает зна-
чительное влияние на их структурные и терми-
ческие свойства. Этот подход приводит к об-
разованию кристаллических частиц сложных 
нитридов в ленточной структуре, что положи-
тельно сказывается на термической стабиль-
ности и способствует стабилизации переох-
лажденной жидкости в сплавах с полностью 
аморфной структурой.
Дополнительно исследование [49] подтверж-

дает, что термическая стабильность высокоэн-
тропийного сплава Cr0,8FeMn1,3Ni1,3 существенно 
зависит от температуры старения. Во время об-
работки при 300 °C микроструктура сплава оста-
ется стабильной с минимальными изменениями 
механических свойств. Однако при более высо-
ких температурах (500 и 700 °C) наблюдается 
сложное фазовое разложение, что существенно 
влияет на механические характеристики. Эти ре-
зультаты подчеркивают необходимость строгого 
контроля параметров тепловой обработки для 
достижения оптимальных свойств высокоэнтро-
пийных сплавов в различных инженерных при-
ложениях.
В заключение следует отметить, что иссле-

дования в области высокоэнтропийных сплавов 
продолжают расширять наше понимание их по-
тенциала для применения в высокотемператур-
ных условиях. В целом исследования в этой 
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области продолжают открывать новые горизон-
ты для создания материалов с оптимальными 
свойствами для будущих технологий.

Прочностные и пластические 
свойства ВЭС

В данном разделе рассмотрены новейшие 
достижения в области разработки и улучшения 
прочностных и пластических свойств HEAs, 
включая методы их синтеза и обработки, а также 
применение современных технологических под-
ходов и моделирования.

Разработка новых сплавов с заложенными 

высокопрочностными свойствами

Активно ведется разработка по созданию 
новых сплавов с уже заложенными высоко-
прочностными свойствами. Был предложен 
легкий и тугоплавкий сплав AlNb2TiV с плотно-
стью 6,19 г/см3 и удельным пределом текучести 
167 МПа·см3/г. Отмечена хорошая деформиру-
емость данного сплава [50]. В другом исследо-
вании был успешно синтезирован матричный 
композит e0,5MoNbW(TaC)0,5 из высокоэнтро-
пийного сплава. Микроструктура композита 
оставалась стабильной после отжига при 1300 °C 
в течение 168 ч. Он продемонстрировал замеча-
тельную прочность при высоких температурах, 
предел текучести около 901 МПа и истинный 
предел прочности на сжатие около 1186 МПа 
при 1200 °C [51]. Композит создает идеальный 
баланс между сверхвысокой прочностью и высо-
кой пластичностью при высоких температурах. 
Это открытие может стать важным вкладом в тео-
ретические исследования и приложения в области 
высокотемпературного антиразмягчения. Боль-
шой предел прочности и текучести был отмечен в 
исследовании, посвященном ВЭС на основе Mo. 
Предел текучести при сжатии сплава М20 состав-
ляет до 1285 МПа, предел прочности – 2447 МПа, 
а относительное удлинение – 27 % [52].
Недавние исследования, проведенные в НИУ 

«БелГУ» [53], привели к разработке нового вы-
сокоэнтропийного сплава Co40Mo28Nb25Hf7, ко-
торый продемонстрировал выдающиеся механи-
ческие свойства при высоких температурах. Этот 
сплав, полученный методом вакуумно-дугового 
переплава, включает в себя фазы ОЦК и Лавеса 
С14, а также незначительное количество окси-

дов гафния. Исследования показали, что сплав 
обладает высоким пределом текучести при ком-
натной температуре (1775 МПа) и сохраняет зна-
чительную прочность при 1000 °С (600 МПа). 
В диапазоне температур 22…1000 °С его 
удельная прочность превосходит многие ком-
мерческие суперсплавы и другие высокоэнтро-
пийные сплавы, что подчеркивает его потен-
циал для применения в высокотемпературных 
условиях.

Методы улучшения прочностных свойств

Улучшение прочностных свойств высокоэн-
тропийных сплавов (ВЭС) может быть достиг-
нуто различными методами, каждый из которых 
направлен на оптимизацию микроструктуры и 
фазового состава материалов.
Одним из таких методов является введение 

новых градиентных наноразмерных структур 
дислокационных ячеек в стабильную однофаз-
ную гранецентрированную кубическую решетку 
(ГЦК) – кристаллическую структуру, в которой 
атомы расположены в углах и в центре каждой 
грани куба. Такая конфигурация обеспечивает 
материалу высокую пластичность и способность 
к деформации. Дислокационные ячейки, являясь 
участками локальной деформации в кристалли-
ческой решетке, создают дополнительное сопро-
тивление движению дислокаций, что повышает 
прочность материала без очевидной потери пла-
стичности [54].
Процесс внедрения таких структур включа-

ет в себя термомеханическую обработку, кон-
тролируемое охлаждение или использование 
наноразмерных добавок, способствующих фор-
мированию дислокационных ячеек с опреде-
ленными характеристиками. В результате ВЭС 
с ГЦК-решеткой и градиентными структурами 
демонстрируют улучшенные эксплуатационные 
характеристики, что делает их перспективными 
для эксплуатации под высокими нагрузками. 
Другим методом является холодная про-

катка и последующая лазерная термообработка 
поверхности. Холодная прокатка – это процесс 
деформации материала при низких температу-
рах, который приводит к упрочнению материала 
за счет увеличения плотности дислокаций. Ла-
зерная термообработка поверхности включает 
в себя использование лазера для локального на-
грева и последующего охлаждения материала, 
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что позволяет модифицировать его микрострук-
туру и улучшить механические свойства [55].
Спинодальный распад, вызывающий компо-

зиционную неоднородность структуры, пред-
ставляет собой процесс разделения твердого 
раствора на две фазы с различным химическим 
составом. В результате спинодального распада 
формируются нанометровые структуры, кото-
рые упрочняют материал. Такая композицион-
ная неоднородность значительно повышает ме-
ханические характеристики ВЭС, делая их более 
прочными и надежными для использования в ус-
ловиях высоких нагрузок и температур [56].
Применение лазерного аддитивного произ-

водства для когерентного упрочнения сплавов 
является еще одним эффективным методом. 
Лазерное аддитивное производство – это тех-
нология, при которой материал добавляется по-
слойно с использованием лазера. Данный метод 
позволяет точно контролировать микрострукту-
ру и фазовый состав материала, что ведет к улуч-
шению его прочностных свойств [57].
Таким образом, внедрение перечисленных 

методов позволяет значительно улучшить проч-
ностные свойства ВЭС, обеспечивая высокую 
прочность и сохранение пластичности, что де-
лает их перспективными для использования в 
различных высоконагруженных и высокотемпе-
ратурных приложениях.

Прогнозирование свойств 

и моделирование

Исследования по повышению прочности вы-
сокоэнтропийных сплавов имеют стратегиче-
ское значение для создания более совершенных 
материалов, которые сочетают в себе прочность, 
легкость и устойчивость к различным условиям 
эксплуатации. Можно встретить исследования, 
посвященные прогнозированию прочности вы-
сокоэнтропийных сплавов, в частности на осно-
ве машинного обучения. 
Машинное обучение (Machine Learning, ML) 

представляет собой подраздел искусственного 
интеллекта, который обучает компьютерные си-
стемы выполнять задачи, не явно программиро-
ванные для их выполнения. Вместо того чтобы 
использовать явные инструкции, машины обуча-
ются на основе данных и алгоритмов, выявляя 
закономерности и делая прогнозы или принимая 
решения. 

В области материаловедения и нанотехно-
логий многомасштабное моделирование стало 
важным инструментом для понимания свойств 
материалов на разных уровнях – от атомного до 
макроскопического. Использование суперком-
пьютеров и высокопроизводительных вычисле-
ний позволяет моделировать сложные системы с 
миллионами атомов и молекул.
Одним из ключевых методов многомасштаб-

ного моделирования является метод молекуляр-
ной динамики, который позволяет моделировать 
динамику атомов и молекул на микроскопиче-
ском уровне [58]. Этот метод используется для 
изучения свойств материалов, таких как проч-
ность, упругость, теплопроводность и др. На 
рис. 4 можно увидеть, как машинное обучение 
применяется в исследованиях ВЭС.
Кроме того, методы машинного обучения 

также играют важную роль в анализе данных 
о материалах. Эти методы применяются для 
классификации материалов, предсказания их 
свойств и оптимизации процесса производства. 
Например, алгоритмы машинного обучения 
могут быть использованы для определения оп-
тимальной структуры материала или для пред-
сказания его свойств на основе данных о его со-
ставе и структуре.
Таким образом, сочетание многомасштаб-

ного моделирования и машинного обучения 
позволяет получить более глубокое понимание 
свойств материалов и улучшить процесс их про-
ектирования и производства.
С помощью комбинации машинного обуче-

ния, феноменологических правил и CALPHAD-
моделирования были предсказаны новые 
перспективные составы тугоплавких высоко-
энтропийных сплавов с заданным фазовым со-
ставом и механическими свойствами (преде-
лом текучести). Подчеркивается, что создание 
и модификация свойств пятикомпонентных ВЭС 
возможно с помощью компьютерных программ 
CALPHAD, предназначенных для расчета фа-
зовых диаграмм. Исследования, проведенные 
в Сибирском государственном индустриальном 
университете, показали, что расчеты фазовых 
диаграмм CALPHAD подтверждаются экспе-
риментальными данными и позволяют разраба-
тывать сплавы нового поколения с заданными 
свойствами [59]. В табл. 2 представлено срав-
нение прогнозируемого и экспериментального 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 4 2024166

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 4. Принципиальная диаграмма, иллюстрирующая применение многомас-
штабного моделирования и машинного обучения в исследованиях ВЭС [58]

Fig. 4. Schematic diagram illustrating the application of multiscale modeling and 
machine learning in HEA research [58]

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Сравнение прогнозируемого и экспериментального значения предела текучести различных сплавов
Comparison of predicted and experimental yield strengths of various alloys

Сплав /
High-entropy 

alloy

Температура, °C /
Temperature, °C

Прогнозируемый пре-
дел текучести, МПа /

Predicted yield strength, 
MPa

Экспериментальный 
предел текучести, 
МПа / Experimental 
yield strength, MPa

Ошибка (%) / 
Error (%)

MoNbTaTiW [60] 1200 572 585 2,5

AlCrNbTiVZr [61] 600 1409 1093 13

AlCrNbTiVZr [62] 600 837 845 1

результата предела текучести для различных 
сплавов.
Можно отметить, что прогнозные значения 

предела текучести для сплавов в большинстве 
случаев показывают довольно хорошее совпа-
дение с экспериментальными данными, однако 
имеются случаи, когда ошибки оценок доста-
точно значительны. Это может быть связано 
с различными факторами, такими как слож-
ность структуры сплавов, влияние окружаю-
щей среды и др.

Относительно перспектив использова-
ния машинного обучения в данном контексте 
следует отметить, что методы машинного об-
учения могут быть эффективно применены 
для прогнозирования свойств материалов 
на основе данных об их составе, структуре 
и условиях эксплуатации. Это может помочь 
улучшить точность прогнозирования свойств 
сплавов и оптимизировать процессы разра-
ботки новых материалов с заданными харак-
теристиками.
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Исследования пластичности 

и деформируемости

Исследование пластичности и деформи-
руемости высокоэнтропийных сплавов пред-
ставляет собой важную область, поскольку 
эти свойства существенны для их применения 
в различных отраслях. Указанная тема освещает-
ся учеными с разных направлений: исследуется 
пластическая деформация высокоэнтропийных 
сплавов под механической обработкой [63] и од-
новременное повышение прочности и пластич-
ности высокоэнтропийного сплава с помощью 
механизма очистки [64]. Изучено также влияние 
электронного облучения на микроструктуру и 
пластичность после отжига при промежуточной 
температуре. Суть пластичности, вызванной об-
лучением, заключается в измельчении и пере-
распределении нанопреципитатов. Оптимизация 
размера и распределения улучшила взаимодей-
ствие между нанопреципитатами и дислокация-
ми, эффективно предотвращая хрупкие перело-
мы, вызванные концентрацией напряжений [65].
Повышение термоустойчивости и пластично-

сти ВЭС достигается путем введения в них твер-
дых и хрупких боридов. Бориды обеспечивают 
многократное повышение пластичности матери-
алов без ущерба для их прочности. Кроме того, 
вблизи боридов происходит химический пере-
ход порядок-беспорядок, что улучшает подвиж-
ность дислокаций и способствует пластической 
деформируемости материала. Наличие стабиль-
ных боридов также предотвращает укрупнение 
зерен в материале при повышенных температу-
рах, поскольку бориды закрепляют зерна и ста-
билизируют их размеры [66].
Таким образом, данный раздел подчеркивает 

важность комплексного подхода к разработке и 
улучшению ВЭС, включая синтез новых спла-
вов, совершенствование методов обработки и 
применение современных технологий модели-
рования и прогнозирования. Это способствует 
созданию материалов с уникальными комбина-
циями прочностных и пластических свойств, не-
обходимых для использования в экстремальных 
условиях эксплуатации.

Электропроводящие и магнитные свойства

Исследования высокоэнтропийных сплавов 
в области электрических и магнитных полей 
предоставляют новые возможности для создания 

материалов с уникальными электромагнитными 
свойствами, это позволяет развивать энергосбе-
регающие технологии, электрические проводни-
ки, сенсоры или элементы электроники.
Изменение электропроводящих свойств вы-

сокоэнтропийных сплавов зависит от несколь-
ких факторов, таких как состав сплава, темпера-
тура, давление и наличие примесей. Обработка 
отжигом является важным методом влияния на 
электропроводящие свойства ВЭС. Термиче-
ская обработка может приводить к изменению 
микроструктуры сплава, включая рекристал-
лизацию зерен, уменьшение дислокаций и из-
менение фазового состава, что влияет на элек-
трическую проводимость материала. Например, 
отжиг может способствовать восстановлению 
электропроводящих свойств после механиче-
ской деформации или улучшению структурной 
однородности сплава [67, 68].
На изменение электропроводящих свойств 

может повлиять давление. В нормальном состо-
янии сплав TiZrHfNb демонстрирует высокое 
электрическое сопротивление, которое практи-
чески не зависит от температуры, но в значи-
тельной степени зависит от давления – линейно 
уменьшается на 12,5 % при повышении давле-
ния до 5,5 ГП [69].
В рамках электропроводящих свойств можно 

отметить исследование, посвященное обработ-
ке поверхности электроимпульсной ультразву-
ковой прокаткой [70]. В работе использовались 
пять элементов: хром (Cr), марганец (Mn), же-
лезо (Fe), кобальт (Co) и никель (Ni), с высокой 
степенью чистоты (99,9 %) и эквимолярным со-
отношением. Эти элементы были расплавлены в 
вакуумной плавильной печи с использованием 
электромагнитной индукции, что обеспечило 
высокую однородность состава сплава.
Основным достижением исследования стало 

значительное улучшение прочностных характе-
ристик сплава на разрыв при комнатной темпе-
ратуре благодаря применению метода ультра-
звуковой прокатки поверхности. Этот процесс 
осуществлялся на специальной платформе для 
самостоятельной сборки, что позволяет точно 
контролировать параметры обработки и обеспе-
чивать высокую репродуцируемость результатов 
(рис. 5). Ультразвуковая обработка поверхности 
способствует улучшению механических свойств 
материала путем снижения микропористости и 
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улучшения адгезии на границах зерен, это имеет 
большое значение для его электропроводящих 
свойств.
Магнитные свойства высокоэнтропийных 

сплавов представляют собой одну из наиболее 
интересных и малоизученных областей в мате-
риаловедении. В частности, атомная структура 
ВЭС является фактором, влияющим на их маг-
нитные свойства. 
Исследование показало, что сплав CoCuFeMnNi, 

полученный с использованием методов механи-
ческого сплавления и спекания в искровой плаз-
ме, обладает значительными магнитными свой-
ствами, включая высокую индукцию насыщения 
и низкую коэрцитивную силу при заданных маг-
нитных условиях. Эти характеристики делают 
сплав CoCuFeMnNi перспективным материалом 
для применения в области мягкой магнитной 
техники [71].
В исследовании [72] провели замену мар-

ганца хромом в высокоэнтропийном сплаве 
FeCoNiAlMn, что существенно повлияло на его 
магнитные свойства. Наилучшие результаты 
достигаются при определенной концентрации 
хрома, при которой наблюдается значительное 
повышение индукции насыщения. В частности, 
сплав FeCoNiAlMn0,4Cr0,6 демонстрирует опти-
мальные магнитные характеристики, это дела-
ет его перспективным кандидатом для приме-
нения в мягкой магнитной технике. Описанный 
эффект связан с изменением микроструктуры 

Рис. 5. Схема процесса электроимпульсной ультразвуковой поверх-
ностной прокатки [70]

Fig. 5. Electropulse ultrasonic surface rolling process diagram [70]

и размеров кристаллитов в зависимости от со-
держания Cr, что влияет на магнитные свойства 
сплава. 
Исследование электропроводящих и маг-

нитных свойств высокоэнтропийных сплавов 
подчеркивает их потенциал для создания мате-
риалов с уникальными характеристиками в элек-
трических и магнитных приложениях. Влияние 
состава сплава, термической обработки и дав-
ления на электропроводящие свойства активно 
изучается, что открывает пути для управления  
электрической проводимостью.
Оптимизация микроструктуры и состава 

сплавов, включая замену марганца на хром, так-
же способствует улучшению магнитных свойств.

Перспективы применения 

высокоэнтропийных сплавов

Несмотря на значительное количество иссле-
дований, высокоэнтропийные сплавы остаются 
перспективной темой для изучения. Это связано 
с их уникальными свойствами, такими как высо-
кая прочность, коррозионная стойкость, износо-
стойкость и др. 
Кроме того, эти сплавы имеют большой по-

тенциал для применения в различных отраслях 
промышленности. Китайские исследователи ви-
дят большую перспективность применения та-
ких сплавов в энергетике – в частности, создание 
суперконденсатора, новых электродных и диэ-
лектрических материалов, разработка твердоок-
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сидного топливного элемента [73]. В Сибирском 
государственном индустриальном университете 
говорят о применении ВЭС в качестве покрытий 
деталей судов, в разнородных сварных соедине-
ниях и деталях ядерных реакторов [74]. В Юж-
но-Уральском государственном университете 
в результате выполненной работы было установ-
лено, что прочностные и пластические свойства 
рассмотренных ВЭС соответствуют лучшим об-
разцам высоколегированных аустенитных ста-
лей, применяемых для криогенной техники [75]. 
В Воронежском государственном лесотехниче-
ском университете им. Г.Ф. Морозова говорят 
о перспективе применения высокоэнтропийных 
сплавов для восстановления деталей машин 
атмосферным плазменным напылением [76]. 
В The University of Manchester считают, что рас-
ширенная композиционная свобода, предостав-
ляемая высокоэнтропийными сплавами, дает 
уникальную возможность разработки сплавов 
для передовых ядерных применений – в частно-
сти, там, где существующие технические сплавы 
не справляются [77].

Обсуждение

Исследование высокоэнтропийных сплавов 
(ВЭС) является актуальной и перспективной те-
мой в современном материаловедении, которая 
охватывает широкий спектр научных и инже-
нерных исследований. Целью настоящей работы 
было освещение последних достижений в этой 
области, проведение сравнительного анали-
за опубликованных исследований и выявление 
наиболее перспективных направлений для даль-
нейших исследований.
В разделе о методах получения ВЭС рассмо-

трены различные технологии, включая механи-
ческое сплавление, вакуумную индукционную 
плавку, а также методы добавления легирующих 
элементов. Эти методы направлены на дости-
жение высокой однородности состава и микро-
структуры сплавов, что критически важно для 
их механических и физических свойств.
Легирование высокоэнтропийных сплавов 

играет ключевую роль в тюнинге их химическо-
го состава для оптимизации механических, тер-
мических и коррозионных свойств. Покрытия на 
основе ВЭС представляют собой перспективное 
направление для защиты материалов от корро-

зии и износа, что особенно важно в авиационной 
и ядерной промышленности.
Особое внимание уделено исследованиям 

термостойкости и термической стабильности 
ВЭС, которые важны при применении в экстре-
мальных условиях, таких как высокие темпера-
туры и агрессивные окружающие среды.
Прочностные и пластические свойства ВЭС 

оказываются на передовой линии изучения, по-
скольку эти материалы часто превосходят тра-
диционные сплавы в показателях прочности и 
устойчивости к деформации.
Наиболее перспективным направлением для 

дальнейшего изучения можно считать электро-
проводящие и магнитные свойства высокоэн-
тропийных сплавов. Это направление открывает 
значительные возможности для разработки но-
вых энергосберегающих технологий, высокоэф-
фективных сенсоров и магнитных материалов, 
что может привести к существенным инноваци-
ям в таких областях, как электроника, энергети-
ка и информационные технологии.

Заключение

Исходя из проведенного анализа можно 
заключить, что высокоэнтропийные сплавы 
представляют собой перспективный класс ма-
териалов с огромным потенциалом для иннова-
ций. Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на расширение знаний в области 
составов, методов и свойств ВЭС, а также на 
разработку новых материалов с улучшенными 
характеристиками. Это откроет новые горизон-
ты для технологических достижений, улучшит 
эффективность и надежность материалов, ис-
пользуемых в различных секторах промышлен-
ности.
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A B S T R A C T

Introduction. The paper discusses the prospects for studying high-entropy alloys (HEA), metal materials with 
unique properties. The study of high-entropy alloys is an urgent area of research in connection with its properties, 
environmental sustainability, economic benefi ts and technological potential. HEA are of interest to researchers due 
to its stability, strength, corrosion resistance and other characteristics, which makes it promising for use in the 
aerospace industry, automotive, medicine and microelectronics. Thus, HEA research contributes to the development 
of new materials and technological progress, providing opportunities for creating innovative products and improving 
existing solutions. To eff ectively use the potential of high-entropy alloys, research is required in a number of areas. 
First, it is necessary to improve the production technology of such alloys and develop new methods for obtaining HEA 
with improved characteristics and reduced cost. Secondly, it is necessary to establish the basic principles of operation 
of high-entropy alloys and to study the mechanisms infl uencing its properties. It is also necessary to develop new 
alloys with specifi ed properties and conduct experiments and computer simulations to optimize the characteristics 
of the alloys and determine the best compositions. The purpose of the work is to study developments in the fi eld 
of high-entropy alloys and conduct a comparative analysis of published studies on improving the properties of 
high-entropy alloys. The research method is a review and analysis based on developments mainly for 2020-2024, 
which were carried out by domestic and foreign scientists. The paper discusses the prospects for the study of high-
entropy alloys, materials with a wide range of applications in various industries. The paper presents the results of 
research, mainly for 2020-2024. The main properties of high-entropy alloys are described, such as high strength, 
corrosion resistance, fatigue properties, plasticity and deformability, thermal stability, electrical conductivity and 
magnetic properties, as well as the possibility of creating alloys with specifi ed characteristics. The most common 
methods of changing the properties of alloys have been identifi ed. The directions of further development of research 
in this area are considered. Results and discussion: a literature review shows that developments and research are 
carried out on all possible properties of HEA, but most of it is devoted to corrosion-resisting properties and thermal 
stability. Of the methods used in high-entropy alloys, the most common and universal can be considered the alloying 
of high-entropy alloys with other metals. Studies also confi rm that alloying metals are selected depending on its 
characteristic properties. The number of scientifi c works also confi rms the relevance of this topic and the need for its 
study. The authors noted that future studies on the fatigue properties of high-entropy alloys, as well as the properties 
of alloys under the infl uence of magnetic and electric fi elds are the most interesting.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Цилиндро-поршневая группа (ЦПГ) двигателя внутреннего сгорания судового типа подвер-
жена высоким эксплуатационным нагрузкам. От исправной работы цилиндро-поршневой группы зависит 
надежность, долговечность и экономичность работы всего двигателя. Смена направления движений поршня 
и недостаточность смазки, обусловленная разбрызгиванием смазочного материала в процессе работы, при-
водят к повышенному износу движущегося пакета поршневых колец. Определив, под воздействием каких 
факторов и как меняется структура металла в процессе эксплуатации, можно учитывать эти факторы в тех-
нологии изготовления и упрочнения деталей. Предмет исследований. Объектами исследования являются 
отработавшие срок эксплуатации верхнее и нижнее компрессионные кольца цилиндро-поршневой группы 
вспомогательного судового двигателя HIMSEN 4H21/32. Цель: рассмотреть изменения структуры и микро-
структуры материала компрессионных поршневых колец вспомогательного судового двигателя HIMSEN 
4H21/32, возникающие в результате эксплуатации; сравнить результаты оценки микронапряжений и дефор-
маций поверхностного слоя деталей металлографическими методами и методом рентгеноструктурного ана-
лиза для различных условий работы верхнего и нижнего компрессионного кольца. Методы. В исследовании 
применены металлографический и рентгеновские методы. Описаны условия рентгеновской съемки; рентге-
ноструктурный анализ проведен на дифрактометре «Дрон-3М». Определены остаточные микродеформации, 
а также размеры областей когерентного рассеяния (D) и плотность дислокаций на поверхностях образцов. Ре-
зультаты работы. Представлены результаты металлографического и рентгеноструктурного анализа (РСА). 
Определены остаточные макро- (σᵩ) и микронапряжения, а также размеры областей когерентного рассеяния 
(D) поверхностного слоя компрессионных колец. Результаты рентгеноструктурного анализа сопоставимы с 
результатами металлографических исследований, прослеживается сходимость результатов. Область при-

менения результатов. Результаты исследования могут применяться при подборе технологии изготовления 
компрессионных колец судовых двигателей внутреннего сгорания (СДВС). Выводы. Целесообразно прово-
дить оценку изменения проявлений напряженного состояния чугуна при воздействии различных факторов. 
Это позволит подобрать оптимальную технологию изготовления компрессионных колец для обеспечения 
надежности их эксплуатации. Контроль качества колец различными методами оценки структуры также дает 
возможность прогнозирования условий разрушения компрессионных колец в процессе эксплуатации. Увели-
чение степени дефектности верхнего кольца происходит вследствие различного рода деформаций кристал-
литов. В результате неупругих деформаций при работе кольца рождающиеся дислокации вызывают сильные 
механические напряжения.
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Введение

Цилиндро-поршневая группа (ЦПГ) внутрен-
него сгорания судового типа подвержена высо-
ким эксплуатационным нагрузкам. От исправной 
работы ЦПГ зависит надежность, долговечность 
и экономичность работы всего двигателя. Смена 
направления движений поршня и недостаточ-
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ность смазки, обусловленная разбрызгиванием 
смазочного материала в процессе работы, приво-
дят к повышенному износу движущегося пакета 
поршневых колец, находящихся в верхней части 
цилиндра [1].
В состав ЦПГ входят компрессионные и 

маслосъемные кольца. Маслосъемные кольца 
используются в четырехтактных двигателях с 
системой разбрызгивания смазывающего мате-
риала для снятия излишков масла в нижней ча-
сти цилиндра и регулирования его поступления 
на верхнюю часть цилиндра. Компрессионные 
кольца выполняют две функции: уплотнитель-
ную и теплоотводящую, а также способствуют 
распределению масла по стенкам цилиндра во 
время работы. В процессе работы компресси-
онные кольца совершают несколько видов дви-
жения. Прямое-обратное (радиальное) движе-
ние колец внутри кепа (канавки под кольцо на 
цилиндрической поверхности поршня) создает 
деформации, перпендикулярные образующей, и 
способствуют износу и колец, и нижней поверх-
ности кепа. Это приводит к ухудшению уплотня-
ющего действия компрессионных колец, а после 
– к радиальной вибрации и поломке кольца, чаще 
всего в средней части, напротив замка. Осевое 
перемещение происходит из-за разницы давле-
ний газов над кольцом и под ним, силы тяжести 
самого кольца и силы трения между кольцом и 
поверхностью кепа. Вращательное движение 
колец обусловлено оборотами вала двигателя.
Условия работы верхнего и нижнего ком-

прессионного кольца отличаются. Давление за 
верхним компрессионным кольцом составляет 
0,75Pr, за нижним компрессионным кольцом – 
0,20Pr (Pr – рабочее давление). Это давление яв-
ляется одной из составляющих силы прижатия 
колец к цилиндру, а также создает радиальные 
деформации материала колец, что обусловлива-
ет повышенный износ верхнего компрессионно-
го кольца и нижней поверхности кепа, на кото-
рый осуществляется его посадка.
Срок работы ЦПГ сильно зависит от скоро-

сти изнашивания компрессионных колец. С це-
лью повышения срока службы поршневых колец 
разработаны различные методики упрочнения 
сопрягаемых поверхностей: пластическое де-
формирование, закалка токами высокой частоты, 
создание адгезионных поверхностей, постанов-
ка в зоне трения кольца в верхней мертвой точке 

износостойких вставок, пористое хромирова-
ние, протачивание канавок для заливки оловом, 
а также нанесение упрочняющих покрытий из 
молибдена и других материалов, повышающих 
триботехнические свойства [2, 3].
Из основных конструкционных требований к 

кольцам выделяются высокие прочность, упру-
гость, износостойкость и малый коэффициент 
трения. Большое значение имеет равномерное 
распределение радиального давления по окруж-
ности кольца [4].
Поршневые кольца изготавливаются из серо-

го легированного чугуна с пластинчатым графи-
том или высокопрочного чугуна с шаровидным 
графитом. Серый чугун наряду с высокими ли-
тейными свойствами имеет хорошую демпфиру-
ющую способность, высокие антифрикционные 
свойства и меньшую склонность к термическим 
деформациям по сравнению со сталью. Разли-
чия фазовых состояний серых чугунов, диффу-
зия элементов, неоднородность коэффициентов 
линейного и объемного расширения феррита, 
цементита и графита приводят к анизотропии на-
пряженного состояния. Это является источником 
зарождения и развития дефектов – дислокаций. 
Представляется целесообразным оценивать 

изменение проявлений напряженного состояния 
чугуна при воздействии различных факторов с 
целью прогнозирования условий разрушения 
компрессионных колец в процессе эксплуата-
ции. Технология изготовления компрессионных 
колец определяется требованиями надежности 
и описана в соответствующих стандартах для 
каждого вида колец. Контроль качества колец 
осуществляется различными методами оценки 
структуры отливок с учетом технологии закал-
ки, нормализации, термической и механической 
обработки [1–5].
Использование серого чугуна для изготов-

ления компрессионных колец обусловлено его 
хорошей жидкотекучестью и малой усадкой. 
Механические свойства чугуна определяются 
количественным соотношением структурных 
составляющих, в основном феррита, перлита и 
графита. Чугун с перлитной основой наиболее 
прочен и износоустойчив. Феррит снижает меха-
нические свойства чугуна. Крупные включения 
графита снижают прочность, но обеспечивают 
высокую циклическую вязкость и низкую чув-
ствительность к внешним надрезам. В процес-
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се эксплуатации структуры материала верхнего 
и нижнего колец претерпевают значительные 
изменения. Кольца, изготовленные из серого 
легированного чугуна с пластинчатым графи-
том, должны иметь определенную микрострук-
туру: металлическая основа состоит из средне- 
и мелкопластинчатого или сорбитообразного 
перлита. Перлит соответствует высокой твердо-
сти, износостойкости и хорошей обрабатывае-
мости резанием. Наличие феррита в виде отдель-
ных мелких включений не должно превышать 
5 % площади шлифа. Феррит свидетельствует 
о снижении механических свойств и износо-
стойкости чугуна. Неструктурный цементит не 
допускается. Фосфидная эвтектика может при-
сутствовать в виде мелких равномерных вклю-
чений или разорванных сеток, при этом тройная 
фосфидная эвтектика с пластинками не допуска-
ется [6].
Появление в структуре цементита приво-

дит к хрупкости [7, 8]. Согласно ГОСТ 7133–80 
кольца, изготовленные из чугуна с шаровидным 
графитом в качестве металлической основы, 
должны содержать тонко-, мелко- и среднепла-
стинчатый перлит или сорбитообразный перлит. 
Процентное содержание цементита в виде мел-
ких включений не должно превышать 10 %, для 
феррита – не более 10 % площади шлифа.
Существуют методики оптико-математиче-

ского метода описания металлографических 
изображений, позволяющие оценить процент-
ное содержание включений различных фаз вы-
сокохромистого чугуна [9].
Проблема повышения надежности ЦПГ мо-

жет быть решена путем всесторонних исследо-
ваний возможных эксплуатационных измене-
ний материалов с применением современной 
испытательной, исследовательской техники 
и аналитических программ. При любом дина-
мическом и тепловом воздействии на кольца 
в процессе эксплуатации внутренняя структу-
ра материала изменяется, а зона пластической 
деформации приобретает характерные особен-
ности. Это подтверждается послойным тек-
стурным анализом металла в области хрупких 
изломов для недеформированного нового об-
разца и образца с дефектами после эксплуата-
ции [10].
Увеличение плотности дислокаций, изме-

нение микроструктуры и возможное появление 

текстурных неоднородностей можно исследо-
вать, применяя металлографические методы и 
дифракцию рентгеновских и электронных лучей 
[11–14].
Анализ литературы по данной тематике по-

зволяет сделать выводы о взаимосвязи измене-
ний структуры и эксплуатационных свойств ма-
териала. 
В работе [15] исследователи выяснили, что 

при изменении материала рабочих органов по-
гружных насосов из чугуна, когда пластинчатая 
форма включений графита меняется на шаровид-
ную, существенно улучшаются такие эксплуата-
ционные характеристики чугуна, как прочность 
и пластичность, но проявляется повышенная 
объемная усадка и ухудшается жидкотекучесть. 
Эти факторы необходимо учитывать при под-
боре технологии изготовления компрессионных 
колец.
Прослеживается похожий характер влия-

ния изменения микроструктуры на свойства 
материала для чугунов и для сталей. Анализ 
изменений микроструктуры и кристаллогра-
фической текстуры ферритной стали при кор-
розионном разрушении под нагрузкой (КРН) 
с помощью растровой электронной микроско-
пии позволил установить размер и тип неме-
таллических включений, элементный состав 
продуктов коррозии, а также характер раз-
рушения в зоне действия КРН [16]. В рамках 
рентгеноструктурного анализа (РСА), при ко-
тором учитывали форму и размер зерен-кри-
сталлитов, кристаллографическую текстуру, 
заселенность кристаллической решетки атома-
ми, атомные смещения, фактор Дебая – Уолле-
ра и инструментальное уширение линий, были 
оценены параметры тонкой структуры феррит-
ной стали в зоне разрушения и в свободной от 
КРН зоне. Показано, что область разрушения 
характеризуется высокой плотностью вне-
сенных дислокаций краевого типа, сильными 
упругими искажениями кристаллической ре-
шетки и относительно малым размером обла-
стей когерентного рассеяния (ОКР).
Множество исследований различных видов 

стали показывает, что с повышением скорости 
деформации при высоких температурах увели-
чивается пороговая деформация, возникающая 
перед началом динамической рекристаллизации 
аустенита. При использовании микролегирова-
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ния бором наблюдается обратный эффект – по-
роговая деформация уменьшается. Наличие бора 
в растворе способствует образованию зерен на 
границах, что препятствует перестройкам ато-
мов и облегчает миграцию этих зерен. Быстрая 
динамическая рекристаллизация улучшает пла-
стичность стали и способствует измельчению, 
что снижает ее хрупкость [17, 18].
Интересно также изучение воздействия на-

пряженно-деформированного состояния на 
распространение трещин в квазисколах стали, 
подверженной охрупчиванию из-за наличия во-
дорода. Исследовалась роль водорода в механиз-
ме распространения трещин, и было установле-
но, что путь трещин в квазисколах в охрупченных 
водородом ферритных и ферритно-перлитных 
низкоуглеродистых сталях определяется в боль-
шей степени характером напряженно-деформи-
рованного состояния, чем микроструктурой или 
кристаллографической ориентацией отдельных 
зерен [19].
Существуют новые технологии производ-

ства стальных поршневых колец, которые пред-
усматривают шлифование поверхности [20] и 
нанесение износостойких покрытий, например 
разработанный метод трехслойного упрочнения 
их поверхности. Этот метод включает в себя 
карбонитрацию, ионную имплантацию нитри-
да титана, а затем сульфидирование, что при-
водит к улучшенной обработке и повышенной 
износостойкости поршневых колец [21]. Очень 
эффективным в упрочнении поршневых колец 
может оказаться метод электроакустического на-
пыления [22]. Получающееся при таком способе 
нанесения нанокристаллическое покрытие на 
поверхности металла менее подвержено релак-
сации, что позволяет в 6…8 раз увеличить ре-
сурс работы детали.
Цели исследования: рассмотреть изменения 

структуры и микроструктуры материала верх-
него и нижнего компрессионных поршневых 
колец вспомогательного судового двигателя 
HIMSEN 4H21/32, возникающие в результате 
эксплуатации этих колец в различных условиях 
и при различных нагрузках; сравнить микрона-
пряжения, возникающие вследствие деформа-
ций поверхностного слоя верхнего и нижнего 
компрессионных колец, используя металлогра-
фические методы и метод рентгеноструктурно-
го анализа.

Методика исследований
Предметами исследования являются от-

работавшие срок эксплуатации поршневые 
компрессионные кольца (верхнее и нижнее) 
вспомогательного судового двигателя HIMSEN 
4H21/32.
Существующие методики металлографи-

ческих исследований и рентгеновской диф-
рактометрии [14–24] позволяют исследовать 
напряженное состояние и атомную структуру, 
микродеформации, а также разброс размеров 
частиц материала. 
В настоящем исследовании для изучения 

микроструктуры компрессионных колец были 
использованы металлографический и рентгенов-
ские методы.
Изменение структуры материала верхне-

го кольца при износе, вызванном различиями 
в условиях эксплуатации верхнего и нижнего 
компрессионных колец, приводит к потере под-
вижности нижнего кольца. Это означает, что всю 
тепловую и механическую нагрузку несет горя-
чий резерв верхнего кольца. Анализ изменения 
структуры материала верхнего и нижнего колец 
позволит подтвердить различия в динамических 
и тепловых воздействиях на материал в процес-
се эксплуатации, что позволит определить тех-
нологические параметры для изготовления ко-
лец и их специального упрочнения.
Образцы для приготовления шлифов с це-

лью определения микроструктуры и фазового 
состава материала сделаны методом порезки 
перпендикулярно образующей кольца (рис. 1). 
Поскольку динамические и тепловые нагрузки 
равновероятны по всем радиальным направле-
ниям в плоскости кольца, то место пореза особо-
го значения не имеет. При наличии возможного 
разлома или трещины место пореза должно со-
седствовать с дефектом.

Рис. 1. Схема порезки кольца
Fig. 1. Ring cutting pattern
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Подготовка микрошлифа для проведения ме-
таллографических исследований проводилась в 
соответствии с методикой, определенной ГОСТ.
Для выявления всей микроструктуры вы-

полнялось травление шлифа раствором ниталя 
(4%-го спиртового раствора HNO3) в течение 
одной минуты. Качество травления контролиро-
валось с помощью металлографического микро-
скопа ММН-2. С помощью этого же микроскопа 
были получены фотографии микроструктуры 
шлифов поперечного среза колец (рис. 2, 3).
Рентгеноструктурные исследования при ком-

натной температуре проводились на дифракто-
метре «Дрон-3М». Съемка дифракционных про-
филей велась по геометрии Брэгга – Брентано на 
CuKα-излучении с длиной волны 1,5406 Å (сред-
нее значение длины волны K-α1,2 меди, обычно 
используемое для обработки рентгенограмм) 
в интервале углов 20° < 2θ < 90° с шагом ска-
нирования 0,02° и временем набора импульсов 
в каждой точке t = 2 с. Дифракционные профи-
ли компрессионных колец обрабатывались с по-
мощью компьютерной программы PowderCell 
версии 2.3, для анализа и уточнения структур-
ных характеристик использовалась база данных 
ICSD. Отметим, что значительный фон на рент-
генограммах связан с флуоресценцией железа 
при возбуждении его атомов излучением K-α меди.
Определены параметры решетки, размеры 

областей когерентного рассеяния на поверхно-
стях образцов, а также микроискажения (микро-
деформации) решетки и плотность дислокаций.
Для оценки эффективных размеров D обла-

стей когерентного рассеяния (блоков мозаики) ис-
пользовалась формула Селякова – Шеррера [23]:

 
 cos 

k
D

λ
=
β θ

, (1)

где k – коэффициент, зависящий от формы ча-
стиц и близкий к единице; λ – длина волны из-
лучения; β – полуширина дифракционного отра-
жения; θ – угол дифракции. 
Плотность дислокаций Dρ  [24] была рассчи-

тана по эффективным размерам кристаллитов 
согласно формуле

 
23D D−ρ = . (2)

Оценка размеров областей когерентного рас-
сеяния D проводилась по наиболее интенсивно-
му дифракционному отражению 110, лежащему 

в области небольших углов 2θ. Для него можно 
не учитывать уширение отражений, вызванное 
дублетом Kα1-Kα2, существенное на больших 
углах дифракции.
Вклад в уширение дифракционных линий из-

за микродеформаций также присутствует; отно-

сительную деформацию решетки 
d

d

Δ
 [25] опре-

деляли по формуле

 
tg4

d

d

Δ β
=

θ
. (3)

Проведенное разделение вкладов микрона-
пряжений и измельчения кристаллитов в уши-
рение дифракционных отражений показало, что 
основное влияние на уширение отражений ока-
зывают микродеформации.

Результаты и их обсуждение

Микроструктура недеформированных ко-
лец, не подвергшихся эксплуатации (рис. 2, а), 
состоит из включений графита и перлитной 
матрицы. Кроме этого, на микроструктуре вид-
но небольшое количество зерен феррита, но их 
количество невелико – около 5 %. Фотографии 
микроструктуры (рис. 2, б и 3) поперечных шли-
фов отработавших эксплуатационный срок ком-
прессионных колец указывают на соответствие 
мелкопластинчатой перлитной основы чугуна 
с незначительным (не более 5 %) включением 
ферритных зёрен [6, 9, 11]. Это отвечает между-
народным стандартам для комперссионных ко-
лец. Схемы допустимых для материала компрес-
сионных колец структур подбирались согласно 
ГОСТ 3443–87 (Межгосударственный стандарт 
«Отливки из чугуна с различной формой графи-
та. Методы определения структуры») [6].
Первая фотография представляет микро-

структуру верхнего компрессионного кольца и 
показывает наличие пластинчатого цементита: 
основой является мелкопластинчатый перлит с 
незначительным включением ферритных зерен; 
наличие некоторого количества элементов це-
ментита говорит об увеличенной хрупкости это-
го материала. Измеренная твердость материала 
кольца по Бринелю составляет HB135 (регламен-
тируемая для компрессионных колец судовых 
ДВС данного размера – 92…102). Увеличение 
твердости сопровождается большей хрупкостью 
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материала. Вторая фотография представляет ми-
кроструктуру нижнего компрессионного кольца: 
первичной основой является перлит с включени-
ями мелкозернистого феррита. Твердость мате-
риала нижнего компрессионного кольца состав-
ляет менее HB85. Нижнее кольцо подвергается 
меньшему температурному воздействию, поэто-
му структурные изменения здесь существенно 
ниже. Однако циклические нагрузки и деформа-
ционное воздействие приводят к образованию 
усталостных трещин и снижению механических 
характеристик.
Включения цементита верхнего компресси-

онного кольца занимают большую площадь, чем 

                                             а                                                                                           б
Рис. 2. Фотография микроструктуры верхнего компрессионного кольца:

a – до деформации в ходе эксплуатации; б – после деформации в ходе эксплуатации

Fig. 2. Photo of the microstructure of the upper compression ring:
a – before deformation during operation; б – after deformation during operation

Рис. 3. Фотография микроструктуры нижнего 
компрессионного кольца

Fig. 3. Photo of the microstructure of the lower 
compression ring

включения цементита нижнего компрессионно-
го кольца. Это указывает на более значительные 
механические и тепловые нагрузки на верхнее 
кольцо. Согласно микрофотографическим сним-
кам в наиболее нагруженном материале также 
наблюдается измельчение микрокристаллитов, 
что коррелирует с данными рентгеновской диф-
ракции. Результаты обработки данных рентге-
новской дифракции приведены в таблице.
На рис. 4, a, б показаны фрагменты рентгено-

грамм поверхностей нижнего (a) и верхнего (б) 
компрессионных колец. Как показали рентге-
ноструктурные исследования (см. таблицу), 
в верхнем компрессионном кольце по сравне-
нию с нижним кольцом наблюдается увеличе-
ние плотности дислокаций (приблизительно 
на 60 %), а также бо́льшие величины микроде-
формаций решетки (приблизительно на 30 %). 
Кроме того, в верхнем компрессионном кольце 
имеет место большее измельчение областей ко-
герентного рассеяния (среднего размера обла-
стей совершенства D), примерно на 20 %, что 
в эксперименте соответствует бо́льшим значени-
ям полуширин рентгеновских отражений (рис. 4) 
и некоторому увеличению параметров ячейки.

Выводы

В работе методами рентгеновской дифрак-
ции и металлографического анализа экспери-
ментально установлены изменения структуры, 
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Результаты обработки данных рентгеновской дифракции
Results of X-ray diff raction data processing

Фаза a, Å V, Å3 hkl 2θ β, 
град

D, 
Å

Плотность 
дислокаций ρD, см–2

Микроискажения 
решетки Δd/d

Fe, нижнее 
кольцо 2,8785 23,9 110 44,20 0,5 180 9,3 · 1011 0,00758

Fe, верхнее 
кольцо 2,8870 24,1 110 44,07 0,63 142 14,8 · 1011 0,00998

Рис. 4. Рентгенограммы поверхностей нижнего (a) 
и верхнего (б) компрессионных колец

Fig. 4. X-ray patterns of the surfaces of the lower (a) 
and upper (б) compression rings

а

б

микроструктуры и твердости материала ком-
прессионных поршневых колец вспомогатель-
ного судового двигателя HIMSEN 4H21/32, воз-
никающие в результате эксплуатации. 
Установлено различие полуширин рентге-

новских дифракционных отражений железа 
в материале верхнего компрессионного коль-
ца по сравнению с нижним, что свидетельству-
ет об уменьшении среднего размера областей 
когерентного рассеяния в связи с различными 
условиями эксплуатации колец. При этом на-
блюдается различие в плотности дислокаций 
в 1,6 раза, она составляет 9,3 · 1011 см–2 для ниж-
него компрессионного кольца и 14,8 · 1011 см–2 
для верхнего компрессионного кольца. Установ-
лено также различие в величинах микродефор-
маций для двух колец: для нижнего компресси-

онного кольца они выше примерно в 1,3 раза. 
Следует отметить увеличенные значения пара-
метров кристаллической решетки железа для 
верхнего кольца по сравнению с нижним.
Таким образом, результаты металлографиче-

ского и рентгеновского анализа свидетельствуют 
о большей степени дефектности верхнего ком-
прессионного кольца по сравнению с нижним 
вследствие большего измельчения микрокри-
сталлитов и появления более сильных напряже-
ний из-за рождающихся дислокаций и неупру-
гих деформаций при работе кольца.
Из полученных результатов следует, что для 

повышения долговечности и устойчивости рабо-
ты колец необходимо упрочнение самого мате-
риала колец, а также поверхностей этих колец. 
Целесообразным представляется оценивать из-
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менения проявлений напряженного состояния 
чугуна при воздействии различных факторов. 
Это позволит подобрать оптимальную техноло-
гию изготовления компрессионных колец для 
обеспечения надежности их работы. Контроль 
качества колец с использованием различных ме-
тодов также позволяет прогнозировать условия, 
в которых могут произойти повреждения ком-
прессионных колец во время эксплуатации. 
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A B S T R A C T

Introduction. The cylinder-piston group (CPG) of a marine-type internal combustion engine is subjected 
to high operational loads. The reliability, durability and effi  ciency of the engine depend on the proper operation 
of the CPG. The change in the direction of piston movement and the lack of lubrication caused by the spraying 
of lubricant during operation, lead to increased wear of the moving package of piston rings. Having determined 
the factors infl uencing the changes in the structure of the metal during operation, it can be taken into account in 
the manufacturing technology and hardening of these parts. The subject of the study: the object of research is 
the used-out upper and lower compression rings of the cylinder-piston group of the HIMSEN 4H21/32 auxiliary 
marine engine. Purpose of the work is to consider the change in the structure and microstructure of the material 
of the compression piston rings of the HIMSEN 4H21/32 auxiliary marine engine arising as a result of operation; 
to compare the results of evaluating microstresses and deformations of the surface layer of parts by metallographic 
methods and X-ray diff raction analysis for various operating conditions of the upper and lower compression rings. 
Methods. Metallographic and X-ray methods were used in the study. The conditions of X-ray photography are 
described; X-ray diff raction analysis was carried out on a Dron-3M diff ractometer. Residual microdeformations 
were determined, as well as the sizes of coherent scattering regions (D) and the density of dislocations on the 
surfaces of the samples. Results of the work. The results of metallographic and X-ray diff raction analysis (XRD) 
are presented. The residual macro- and microstresses and the sizes of the coherent scattering regions (D) of the 
surface layer of compression rings are determined. The results of X-ray diff raction analysis are comparable with the 
results of metallographic studies, and the convergence of the results is observed. Scope of the results application: 
the results of the study can be used in the selection of manufacturing technology for compression rings of marine 
internal combustion engines (MICE). Conclusions. It is advisable to evaluate changes in the manifestations of the 
stress state of cast iron under the infl uence of various factors. This will allow selecting the optimal technology for 
manufacturing compression rings to ensure the reliability of its operation. Ring quality control by various methods 
of structure assessment also makes it possible to predict the conditions of destruction of compression rings during 
operation. An increase in the degree of defectiveness of the upper ring occurs due to various kinds of deformations 
of the crystallites. As a result of inelastic deformations during ring operation, the resulting dislocations cause strong 
mechanical stresses.

For citation: Syusyuka E.N., Amineva E.H., Kabirov Yu.V., Prutsakova N.V. Analysis of changes in the microstructure of compression rings 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время хромоникелевые аустенитные стали широко используются в нефтегазо-
вой промышленности для бурения скважин благодаря высокой коррозионной стойкости, немагнитным свой-
ствам, высокой ударной вязкости, пластичности и свариваемости. Однако для увеличения срока эксплуата-
ции изделий необходимо повышение абразивной стойкости поверхностных слоев с сохранением химической 
стойкости, что является сложной технологической задачей. Решение такой задачи может заключаться в соз-
дании листовых заготовок «хромоникелевая аустенитная сталь – модифицированный слой», подвергнутых 
горячей пластической деформации. Цель работы: исследование влияния горячей пластической деформации 
на структуру и фазовый состав композиций «модифицированный слой – основной металл», полученных 
методом вневакуумной электронно-лучевой наплавки порошковой смеси бора и хрома на хромоникелевую 
аустенитную сталь 12Х18Н9Т. В работе исследованы образцы из стали 12Х18Н9Т с модифицированным 
слоем 10Cr-30B, сформированным вневакуумной электронно-лучевой наплавкой порошковой смеси хрома и 
бора и последующей горячей пластической деформацией при температуре 950 °С. Методами исследования 

являются механические испытания на микротвердость, рентгеноспектральный анализ модифицированного 
слоя, металлографические исследования, профильный анализ и расчет параметров решетки. Результаты и 

обсуждение. Выявлено, что после деформации получены бездефектные композиции, поверхностный слой 
которых представляет собой матричный композиционный материал, содержащий ориентированные частицы 
карбида хрома с измененными параметрами кристаллической решетки. После пластической деформации не 
было зафиксировано трещин и расслоений, что позволяет говорить о высоком качестве композиций «моди-
фицированный слой – основной металл» с увеличенными показателями твердости, превышающими в 6,5 
раза (13…11 ГПа) соответствующие показатели стали 12Х18Н9Т в состоянии поставки (2 ГПа). В модифи-
цированном слое образуются сложные бориды типа (FexCry)B, расположенные в γ-твердом растворе железа. 
Параметр решетки уменьшается для γ-железа с 3,588 до 3,580 Å, для борида параметр а – с 5,126 до 5,111 Å, 
параметр с – с 4,228 до 4,199 Å.

Для цитирования: Влияние горячей пластической деформации на структуру и свойства поверхностно модифицированных слоев 
после вневакуумной электронно-лучевой наплавки на сталь 12Х18Н9Т с применением порошковой смеси состава 10Cr-30B / 
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Введение

Вневакуумная электронно-лучевая наплав-
ка позволяет получать композиции, которые 
состоят из основного металла и поверхност-
но-модифицированного упрочняющего слоя 
различной толщины, содержащего боридные 
частицы. Толщина слоя регулируется параме-
трами [1–12]. 
В процессе вневакуумной электронно-лу-

чевой наплавки необходимо использовать в ка-
честве основного материала плоские заготовки 
толщиной не менее 9 мм с целью исключения 
коробления при наплавке порошковой смеси. 
Большая толщина и форма упрочняемой по-
верхности ограничивают возможности раз-
личных вариантов наплавки. Например, для 
бурения скважин в нефтегазовой отрасли при-
меняются телеметрические системы контроля 
состояния и направления движения бурового 
инструмента, детали которых имеют сложную 
конструкцию с цилиндрическими и фасонны-
ми поверхностями. В качестве материала для 
этих деталей, эксплуатируемых в условиях 
коррозионных сред и абразивного воздействия 
частиц породы, используется хромоникелевая 
аустенитная сталь, обладающая немагнитны-
ми свойствами. Повышение гидроабразивной 
износостойкости поверхностных слоев таких 
изделий (внутренние поверхности корпусных 
деталей, труб и клапанов телеметрических си-
стем) при сохранении химической стойкости и 
отсутствия намагничивания – важная техниче-
ская задача [13–15].
Использование горячей пластической дефор-

мации композиций, состоящих из относительно 
пластичной аустенитной стали и износостойко-

го модифицированного слоя, позволяет получать 
тонколистовые изделия и изделия с фасонными 
поверхностями, которые будут сочетать в себе 
высокие коррозионные и износостойкостойкие 
свойства [16–20]. 
Цель настоящей работы: исследование 

влияния горячей пластической деформации на 
структуру и фазовый состав композиций «мо-
дифицированный слой – основной металл», 
полученных методом вневакуумной электрон-
но-лучевой наплавки порошковой смеси бора 
и хрома на хромоникелевую аустенитную сталь 
12Х18Н9Т.
Для поставленной цели требуется решить 

следующие задачи:
– получить заготовки из аустенитной нержа-

веющей стали, упрочненной методом вневаку-
умной электронно-лучевой наплавки порошко-
вых смесей 10Cr-30B; 

– оценить влияние степени пластической де-
формации на структуру и свойства боридных 
слоев;

– исследовать влияние горячей пластической 
деформации на фазовый состав и параметры ре-
шетки модифицированного слоя.

Методика исследований

Для создания модифицированного слоя на 
стали 12Х18Н9Т, упрочненного боридными ча-
стицами, применяли наплавку порошковой сме-
си (табл. 1) пучком релятивистских электронов, 
выведенным в воздушную атмосферу на уско-
рителе электронов промышленного типа ЭЛВ-6 
в ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН. Параметры 
вневакуумной электронно-лучевой наплавки 
представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Состав порошковой смеси
Composition of the powder mixture

Наименование 
порошковой системы

Состав порошковой смеси, масс. %
Cr B MgF2

*

10Cr-30B

10 30 60

Размеры частиц порошка, мкм
5…20 40…80 200…300

* Поскольку наплавка осуществляется без применения вакуума и защитных газов, то MgF2 используется в качестве 
флюса.
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Следует отметить, что аустенитная сталь 
применялась в качестве эталонного материала 
при дюраметрических исследованиях.
Образцы после вневакуумной электронно-

лучевой наплавки подвергали горячей пластиче-
ской деформации при 950 °С на прокатном стане 
«Кварто» с диаметром рабочих валков 330 мм, ско-
ростью 60 мм/с и шагом деформации 5 %. Ми-
нимальная степень деформации составила 30 %, 
максимальная – 80 %. При деформации менее 
30 % существенных изменений в структуре 
и внешнем виде заготовок не наблюдается. При 
80 % наблюдается максимально возможная сте-
пень пластической деформации для образцов 
«модифицированный слой – основной металл».
Основываясь на научной литературе, тем-

пература для пластической деформации была 
выбрана 950 °С как минимальная температу-
ра для обеспечения пластичности подложки 
(12Х18Н9Т) и относительной пластичности мо-
дифицированного слоя. Кроме того, деформация 
при 950 °С позволяет избежать перегрева мате-
риала и укрупнения зерна в основном металле.
Металлографические исследования проводи-

ли на микроскопе Axio Observer Z1m Carl Zeiss. 
Определение фазового состава и структуры 

выполнялось на станции «Жесткая рентгено-
скопия» Сибирского центра синхротронного и 
терагерцового излучения в ИЯФ им. Г.И. Будке-
ра СО РАН. Дифракционный анализ проводили 
при комнатной температуре в просвечивающем 
режиме. Энергия излучения – 56,35 кэВ, раз-
мер пучка – 500×500 мкм, расстояние до иссле-
дуемого материала – 353 мм. Детектор Mar345 
применялся для регистрации дифрагированного 

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Режимы вневакуумной электронно-лучевой обработки
Modes of non-vacuum electron beam surfacing

Параметр Значение

Энергия электронного пучка, E 1,4 МэВ

Удельная энергия, Eуд 6,44 кДж/см2

Масса порошка на единицу площади, m 0,33 г/см2

Частота сканирования электронного пучка, ν 50 Гц

Расстояние от выпускного отверстия до заготовки, h 90 мм

Скорость перемещения столика с образцом, V 10 мм/с

излучения. После проведения исследования дву-
мерные дифракционные картины интегрирова-
лись посредством программного обеспечения 
pyFAI с открытым исходным кодом [21].
Профильный анализ дифракционных макси-

мумов проводился с использованием функции 
псевдо-Войта и дальнейшим расчетом параме-
тра кристаллической решетки матричным мето-
дом.
Для выявления особенностей расположения 

боридных частиц в структуре модифицирован-
ного слоя применяли растровый микроскоп Carl 
Zeiss EVO50 XVP. Исследования были прове-
дены в режиме дифракции обратно рассеянных 
электронов, химический состав определялся с 
использованием энергодисперсионного анализа-
тора EDX X-Act.
Микротвердость полученных модифици-

рованных слоев измеряли по методу Виккерса 
в соответствии с ГОСТ 9450–76 при нагруз-
ке 0,98 Н на микротвердомере Wolpert Group 
402MVD. На каждый образец наносили не ме-
нее пяти дорожек с уколами по 10 отпечатков.

Результаты и их обсуждение

Наиболее эффективным для деформирова-
ния хромоникелевой стали является диапазон 
температур 950…1100 °С, в котором успевают 
пройти процессы динамического возврата и ре-
кристаллизаци и, а также отсутствуют локальные 
области оплавления с дефектами, приводящими 
к разрушению. 
На рис. 1 представлена структура поперечных 

шлифов модифицированных слоев, полученных 
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после наплавки порошковой смеси состава 10Cr-
30B и представляющих собой композиционный 
материал с плотным расположением боридных 
частиц. Под матричным композиционным мате-
риалом понимается образец «модифицирован-
ный слой – основной металл» (рис. 1, а). Бори-
ды выступают в качестве упрочняющей фазы 
в модифицированном слое. Плотность располо-
жения боридных частиц оценивалась визуально 
(рис. 1, б). Модифицированный поверхностный 
слой толщиной до 2,5 мм связан с основным мате-
риалом переходной зоной толщиной 100…150 мкм. 
В структуре модифицированного слоя присут-
ствуют бориды, не имеющие правильной гео-
метрической формы, что может быть объяснено 
столкновением кристаллов в процессе их роста. 
Переходный слой представляет собой эвтектику, 
компонентами которой являются аустенит и кри-
сталлы боридов. 
Согласно экспериментальным данным, при 

увеличении степени пластической деформации 
композиций наблюдается формирование трещин 
и расслоений в относительно крупных боридных 
частицах, что может способствовать их выкраши-
ванию и образованию дефектов в виде несплош-
ностей, хотя до деформации дефектов в струк-
туре не наблюдается (рис. 2). При увеличении 
степени пластической деформации происходит 
измельчение боридных частиц с их выстраивани-
ем в направлении прокатки (рис. 2, а, в, д). Ха-

отическое расположение боридных частиц по-
сле вневакуумной электронно-лучевой наплавки 
(рис. 2, а) и текстура прокатки с ориентацией 
боридов (рис. 2, в, д) подтверждают предполо-
жение, высказанное выше. Под воздействием 
высоких температур (950 °С) и больших дефор-
маций (80 %) измельченные бориды, не контак-
тирующие с матричным материалом, становятся 
источниками дефектов структуры в виде сетки 
трещин и выкрашивания при приготовлении 
шлифов (рис. 2, б, г, е).
Кроме того, после горячей пластической де-

формации с увеличением степени деформации 
бориды неправильной геометрической формы 
(рис. 2, б) становятся более сглаженными за счет 
высоких температур и частичной диффузии эле-
ментов (рис. 2, д, е).
В соответствии с данными растровой элек-

тронной микроскопии (рис. 3, а, б) поверхность 
образца после максимальной пластической де-
формации характеризуется четко выраженными 
следами пластического течения и разрушением 
высокопрочных частиц боридов (рис. 3, в). На-
блюдается также продольное уширение образ-
цов (рис. 3, г) и текстура основного металла 
12Х18Н9Т (рис. 3, а), которая является результа-
том высокой пластичности стали и подтвержда-
ется в дальнейшем рентгенофазовым анализом. 
Анализ изображений при максимальной пла-
стической деформации показывает присутствие 

                                 а                                                                                  б
Рис. 1. Структура образцов до пластической деформации: 

а – поперечный шлиф; б – фронтальный шлиф

Fig. 1. Structure of the specimens before plastic deformation: 
a – transverse section; б – frontal section
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Рис. 2. Изменение формы боридных частиц в зависимости от степени пластической деформации: 
а, б – до пластической деформации; в, г – 30 %; д, е – 80 %. Красным овалом выделены места трещин, 

расслоений и несплошностей в боридных частицах

Fig. 2. Change in the shape of boride particles depending on the degree of plastic deformation: 
a, б – before plastic deformation; в, г – 30 %; д, е – 80 %. The places of cracks, delamination and discontinuities 

in boride particles are highlighted in a red oval

                                    а                                                                                            б

                                    в                                                                                            г

                                    д                                                                                            е
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небольших трещин между модифицированным 
слоем и основным металлом в переходной зоне 
(рис. 2, б). 
При более детальном рассмотрении пере-

ходной зоны (рис. 3, б) наблюдается текстура 
деформации, видны множественные бороздки и 
ямки травления. В модифицированном слое за-
метно частичное растрескивание высокопроч-
ных частиц одновременно с их измельчени-
ем (рис. 3, в). Можно предположить, что такая 
структура образуется вследствие критических 
напряжений и сопутствующих им деформаций. 

                                     а                                                                                       б

                                     в                                                                                       г
Рис. 3. Структура композиции после 80 % деформации и травления смесью кислот HNO3 
и HCl в соотношении 1:3 по объему, где 1 – модифицированный слой, 2 – основной металл: 

а, б – поперечный шлиф композиции после прокатки; в – структура модифицированного слоя с выделен-
ными разрушенными боридами после пластической деформации; г – морфология боковой поверхности 

основного материала 12Х18Н9Т вдоль прокатки

Fig. 3. The structure of the composition after 80 % deformation after etching with a mixture of HNO3 
and HCl acids in a ratio of 1:3 by volume, where 1 is the modifi ed layer, 2 is the base metal: 

a, б – the transverse section of the composition after rolling; в – the structure of the modifi ed layer, with 
isolated destroyed borides after plastic deformation; г – morphology of the side surface of the base material 

0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti along the rolling direction

Толщина модифицированного слоя уменьшается 
от 2,5 мм (рис. 1, а) до 0,5 мм (рис. 3, а). Ком-
позиция в процессе деформации приобретает 
сложную слоистую морфологию и уменьшается 
по толщине в 7–8 раз (рис. 3, а).
Анализ результатов исследования показал, 

что пластическая деформация композиции начи-
нается с основного материала, а затем продолжа-
ется в модифицированном слое. С увеличением 
степени обжатия бориды измельчаются по хруп-
кому механизму, а основной металл и матрица 
модифицированного слоя – преимущественно по 
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вязкому. Механизм разрушения высокопрочных 
частиц боридов и матрицы одинаков при всех 
степенях деформации. Начиная с 30 % деформа-
ции изменяется степень измельчения боридных 
частиц и продолжается их частичное разруше-
ние с увеличением последующей прокатки.
Кроме того, при рассмотрении боридных 

частиц в матрице аустенита с использованием 
рентгеноспектрального анализа модифициро-
ванного слоя были зафиксированы высокие доли 
хрома в боридах, а также железа с никелем в ма-
трице, что, предположительно, свидетельствует 
о диффузии бора из боридов в материал матри-
цы (рис. 4). 
Для оценки механических свойств проводи-

ли измерение микротвердости образцов. Сред-
няя микротвердость модифицированного слоя 
для образцов без деформации составляет 13 ГПа, 
12 ГПа – для деформации 30 %, 11 ГПа – для 
деформации 80 %. Микротвердость хромонике-
левой аустенитной стали 12Х18Н9Т составляет 

                               а                                                                б                                                         в

                            г                                                                д
Рис. 4. Микрорентгеноспектральный анализ образцов при степени деформации 80 %: 

а – поверхность съемки; б – распределение B; в – распределение Cr; г – распределение Fe; д – распределение Ni

Fig. 4. Micro X-ray spectral analysis of specimens after 80 % deformation: 
a – shooting surface; б – B distribution; в – Cr distribution; г – Fe distribution; д – Ni distribution

2,3 ГПа. Можно заметить, что чем больше сте-
пень деформирования композиции, тем меньше 
значения микротвердости, это объясняется из-
мельчением высокопрочных частиц и образова-
нием сетки мелких трещин между ними при не-
хватке в этих местах матричного материала.
Фазовый состав образцов определялся с ис-

пользованием жесткого рентгеновского излуче-
ния с длиной волны 1,783 Ǻ. На рентгенограм-
мах наблюдаются только дифракционные пики 
фаз аустенита и сложных боридов (FexCry)B 
(рис. 5). Анализ рентгенограмм позволяет ори-
ентировочно проанализировать дефектность 
структуры по уширению рентгеновских линий. 
Пики уширяются с увеличением степени пла-
стической деформации. При этом следует отме-
тить уменьшение интенсивности пиков боридов 
относительно интенсивности пиков аустенита и 
текстурованность их распределения в аустенит-
ной матрице, а также рост интенсивности диф-
ракционных пиков 200 и 202 при степени дефор-
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мации 30 %. В процессе после вневакуумной 
электронно-лучевой наплавки и последующей 
пластической деформации присутствует тексту-
ра, это означает, что образцы для синхротрон-
ных исследований были вырезаны и снимались с 
накоплением в разных токах, и в каком-то месте 
могла быть более выраженная текстура. 

Рис. 5. Образцы после дифракции синхротронного 
излучения

Fig. 5. Specimens after synchrotron radiation diff raction

Для боридов наиболее развитыми плоскостя-
ми являются плоскости (110), (200), (002), (211) 
и (202).
Оценка ширины спектральной линии на по-

ловине высоты ее максимума (FWHM), или по-
луширина, позволяет только ориентировочно 
оценить дефектность структуры упрочняющей 
фазы модифицированного слоя из-за наличия 
множества факторов, влияющих на точность рас-
считываемых параметров (возможная диффузия 
бора из упрочняющей фазы при горячей пласти-
ческой деформации и появление текстуры). 
В табл. 3 отражено изменение FWHM бори-

дов и матрицы материала. Уширение интерфе-
ренционных линий может быть связано с не-
однородностью изменения межплоскостного 
расстояния за счет изменения химического со-
става фаз. 
При степени пластической деформации 80 % 

значения FWHM максимальны как для матри-
цы, так и для боридов. FWHM минимальна для 
образов до деформации при расчете матрицы и 
при 30 % – при расчете боридов. Можно пред-
положить, что при степени деформации 30 % из-
менение полуширины пиков для боридов менее 
интенсивно, чем для аустенита. Это можно объ-
яснить тем, что у аустенита пластичность матри-
цы выше, чем у боридов. 

Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Изменение FWHM дифрактограмм модифицированных слоев после пластической деформации
Change in FWHM diff raction patterns of modifi ed layers after plastic deformation

Угловая позиция 2θ, 
град.

FWHM при степени пластической деформации
0 % 30 % 80 %

Для аустенита
4,94 0,068 0,070 0,076

5,71 0,073 0,079 0,091

8,08 0,075 0,077 0,092

9,48 0,077 0,080 0,089

9,90 0,076 0,084 0,081

Для боридов
2,81 0,069 0,069 0,077

3,98 0,07 0,068 0,088

4,82 0,07 0,065 0,079

5,06 0,07 0,076 0,085

5,59 0,07 0,062 0,083

6,28 0,088 0,101 0,084
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Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Изменение параметра решетки после горячей пластической деформации
Change in lattice parameter after hot plastic deformation

Параметр 
решетки

Параметр решетки при степени пластической деформации, Å

0 % 30 % 80 %

Для аустенита
a 3,588 3,580 3,580

Для боридов
a 5,126 5,113 5,111

c 4,228 4,238 4,199

После пластической деформации характерно 
уменьшение параметров элементарной ячейки. 
Для аустенита характерна кубическая синго-
ния с пространственной группой Fm-3m (225), 
для борида – тетрагональная с I4/mcm (140). 
Уменьшение параметров элементарной ячейки 

аустенита может быть объяснено тем, что про-
исходит замещение иона большего радиуса на 
ион с меньшим радиусом. Одновременно с этим 
изменяется объем элементарной ячейки борида, 
что, в свою очередь, указывает на увеличение со-
держания в нем атомов металла (табл. 4).

Выводы

Результаты исследования влияния горячей 
пластической деформации на структуру и свой-
ства композиции «модифицированный слой 
10Cr-30B – хромоникелевая аустенитная сталь 
12Х18Н9Т», полученной методом вневакуумной 
электронно-лучевой обработки (ВЭЛО), позво-
ляют сделать ниже изложенные выводы.

1. Были получены образцы «модифициро-
ванный слой – основной металл» с применением 
технологии вневакуумной электронно-лучевой 
наплавки порошковых композиций на поверх-
ность стали 12Х18Н9Т с последующей горячей 
пластической деформацией (ГПД) при темпера-
туре 950 °С. Модифицированный слой состав-
лял 2,5 мм после ВЭЛО и примерно 0,5 мм после 
процесса ГПД до 80 %. 

2. Структура модифицированного поверх-
ностного слоя после горячей пластической де-
формации представляет собой композиционный 
материал с дисперсными частицами упрочняю-
щей фазы в виде боридов (FexCry)B. Переходный 
слой между этим материалом и основным метал-
лом не имеет трещин и пор. Бориды в процессе 
пластической деформации измельчаются и ори-
ентируются в сторону прокатки. По результатам 
дюрометрических исследований установлено, 
что микротвердость модифицированных слоев 

после деформации в 6,5…5,5 раза (13…11 ГПа) 
выше микротвердости основного материала 
12Х18Н9Т (2 ГПа), который выступал в качестве 
материала эталона. Для исключения выкраши-
вания частиц упрочняющей фазы модифициро-
ванного слоя необходимо повысить содержание 
в нем матричного материала за счет увеличения 
содержания в наплавляемой порошковой смеси 
хрома и уменьшения содержания бора.

3. Синхротронные методы исследования по-
казали, что в модифицированном слое образуют-
ся сложные бориды типа (FexCry)B, расположен-
ные в γ-твердом растворе железа. С увеличением 
степени пластической деформации происходит 
уширение дифракционных максимумов и увели-
чение объема элементарных ячеек аустенита и 
боридов за счет накопления дефектов в кристал-
лической решетке. 
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A B S T R A C T

Introduction. Currently, austenitic Ni-Cr steels are widely used in the oil and gas industry for drilling wells due 
to its high corrosion resistance, non-magnetic properties, high impact strength, ductility and weldability. However, 
in order to increase the service life of products, it is necessary to increase the abrasive resistance of the surface lay-
ers while maintaining chemical resistance, which is a diffi  cult technological task. The solution to such a problem 
can be the creation of sheet blanks “austenitic Ni-Cr steel - modifi ed layer” subjected to hot plastic deformation. 
The purpose of the work is to study the eff ect of hot plastic deformation on the structure and phase composition 
of “modifi ed layer – base metal” compositions obtained by the method of non-vacuum electron beam surfacing of 
a powder mixture of boron and chromium on austenitic Ni-Cr steel 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti. Material and methods 

of research. The work investigated specimens made of steel 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti with a modifi ed 10Cr-30B layer 
formed by non-vacuum electron beam surfacing of a powder mixture of chromium and boron, and subsequent hot 
plastic deformation at a temperature of 950 °C. The research methods are mechanical tests for microhardness, X-ray 
spectral analysis of the modifi ed layer, metallographic studies, profi le analysis, calculation of lattice parameters. 
Results and discussion. It is revealed that after deformation, defect-free compositions are obtained, the surface layer 
of which is a matrix composite material containing oriented chromium carbide particles with altered crystal lattice 
parameters. After plastic deformation, cracks and delamination are not recorded, which allows us to speak about the 
high quality of the “modifi ed layer – base metal” compositions with increased hardness values exceeding 6.5 times 
as-delivered steel 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti (3…11 GPa and 2 GPa, respectively). In the modifi ed layer, complex borides 
of type (FexCry)B are formed and located in a γ-solid solution of iron. The lattice parameter decreases for γ-iron from 
3.588 Å to 3.580 Å, for boride parameter a from 5.126 Å to 5.111 Å, parameter c from 4.228 Å to 4.199 Å.

For citation: Dudareva A.A., Bushueva E.G., Tyurin A.G., Domarov E.V., Nasennik I.E., Shikalov V.S., Skorokhod K.A., Legkodymov A.A. 
The eff ect of hot plastic deformation on the structure and properties of surface-modifi ed layers after non-vacuum electron beam surfacing of 
a powder mixture of composition 10Cr-30B on steel 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 4, pp. 192–205. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-192-205. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие обрабатывающей промышленности привело к появлению новых методов из-
готовления заготовок и деталей. Одним из таких новых перспективных методов является аддитивное 
производство, в частности технологии электродуговой и электронно-лучевой наплавки проволокой. 
Применение этих технологий при производстве заготовок из жаропрочных материалов дает ряд суще-
ственных преимуществ. В работе представлены результаты исследования микроструктуры образцов 
из инконеля марки 625. Образцы были изготовлены путем 3D-наплавки электронным лучом в вакуу-
ме и электродуговой наплавки в среде защитных газов. Цель работы: сравнительный анализ микро-
структуры заготовок из никелевого сплава инконель 625, полученных с помощью технологий EBAM 
и WAAM. Методы и материалы. Используемые в работе образцы изготавливались на оборудовании, 
разработанном в Томском политехническом университете. Проводились металлографические иссле-
дования и растровая электронная микроскопия, была определена микротвердость полученных образ-
цов. Результаты и обсуждение. Сравнение образцов, полученных по двум различным технологиям 
аддитивной печати – EBAM и WAAM, показало общие закономерности формирования структуры, по-
являющиеся при использовании аддитивных технологий. У образцов наблюдалась дендритная микро-
структура, в образцах присутствовали зоны, богатые Ti, Mo и Nb, что характерно для неравновесного 
охлаждения. В образцах также наблюдались поры. Зерна в образцах имели преимущественно вытяну-
тую форму и ориентировались в направлении теплоотвода. Длина зерен достигала значений 1 мм. Раз-
личия в образцах наблюдались в количестве образующихся включений интерметаллидов, в количестве 
образовавшихся пор и в размере зерен. Технология EBAM дает более однородную структуру. Различие 
в твердости между EBAM и WAAM составляет около 3,5 %. При этом скорость изготовления образцов 
по технологии WAAM существенно выше.

Для цитирования: Структура заготовок из сплава инконель 625, полученных электродуговой наплавкой и наплавкой с помощью 
электронного луча / А.Е. Болтрушевич, Н.В. Мартюшев, В.Н. Козлов, Ю.С. Кузнецова // Обработка металлов (технология, 
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Введение

В последние годы аддитивное производство 
стремительно расширяет сферу применения бла-
годаря своим уникальным преимуществам. Этот 
метод производства позволяет создавать детали 
сложной формы с высокой точностью, используя 
различные материалы, от пластика до металла, 
и при этом значительно сокращая время и зат-
раты по сравнению с традиционными техно-
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логиями [1–4]. В зависимости от требований 
к конечному продукту специалисты применяют 
разные технологии аддитивного производства. 
Активное развитие аддитивных технологий (АТ) 
приводит к удешевлению продукции, произво-
димой с их помощью. Это позволяет быстро из-
готавливать детали и заготовки не только слож-
ной, но более простой формы из дорогостоящих 
материалов [5, 6]. Примером таких деталей мо-
гут быть фланцы из жаростойких материалов. 
При использовании АТ нет необходимости изго-
тавливать отверстие и также сокращается объем 
материала, снимаемого за счет субтрактивной 
обработки. Это делает применение АТ в данном 
случае экономически обоснованным. АТ также 
позволяет изготавливать фланцы под конкрет-
ный типоразмер, что дает еще большую эконо-
мию времени и затрат в сравнении с изготовле-
нием аналогичной детали из проката [7–9].
Для быстрого производства деталей простой 

формы типа фланцев из жаропрочных материа-
лов, в частности инконелей, наиболее подходят 
технологии электронно-лучевой (EBAM) и элек-
тродуговой печати (WAAM) [10].

EBAM использует мощный электронный луч 
для расплавления металлического проволочного 
материала, который наплавляется слой за слоем, 
образуя требуемую деталь. Этот метод позволя-
ет создавать детали больших размеров с высокой 
плотностью и прочностью [11–14]. Одно из клю-
чевых преимуществ аддитивного производства 
заключается в его способности создавать слож-
ные 3D-компоненты с большей скоростью и гиб-
костью по сравнению с традиционными метода-
ми, такими как фрезерование или литье [15, 16]. 
3D-печать позволяет сократить количество эта-
пов производства, минимизировать отходы мате-
риала и создавать детали, которые невозможно 
изготовить другими способами. Это открывает 
новые возможности для инженеров, позволяя им 
воплощать в жизнь самые смелые идеи [17–20]. 
Наплавка заготовок в вакууме по технологии 

EBAM дает возможность существенно ускорить 
процесс изготовления заготовки в сравнении с 
технологией SLS (cелективное лазерное спе-
кание). Однако это достаточно дорогостоящий 
и трудоемкий метод изготовления деталей [21, 
22]. Большего удешевления и упрощения техно-
логии изготовления заготовки можно добиться, 
используя WAAM-технологию. Эта технология 

использует дуговую сварку для наплавления ме-
таллической проволоки слой за слоем, образуя 
трехмерные объекты. WAAM позволяет созда-
вать крупногабаритные детали значительно бы-
стрее, чем другие аддитивные технологии, такие 
как электронно-лучевая наплавка. WAAM подхо-
дит для производства деталей из различных ме-
таллов, включая сталь, титан и никелевые спла-
вы [23–25]. Недостатками данной технологии 
являются возможность образования пористости 
из-за печати в газовой среде и худшее качество 
печатаемой поверхности.
Особенности работы EBAM и WAAM будут 

отражаться на структуре и свойствах получае-
мых заготовок. Технология EBAM и в настоящее 
время применяется довольно редко для печати 
жаропрочных сплавов [26, 27]. Это обусловле-
но достаточно низкой распространенностью и 
новизной данной технологии. Печать жаропроч-
ных сплавов с помощью WAAM-технологии 
тоже применяется нечасто, так как имеет ряд 
технологических сложностей. По этим причи-
нам работ, посвященных печати технологиями 
EBAM и WAAM жаропрочных никелевых спла-
вов, крайне мало [28–31]. 
Цель данной работы: сравнительный анализ 

микроструктуры заготовок из никелевого сплава 
инконель 625, полученных с помощью техноло-
гий EBAM и WAAM.

Методы и материалы

В качестве материала для изготовления образ-
цов был выбран распространенный никелевый 
сплав марки инконель 625. Образцы печатались 
проволокой диаметром 1,2 мм. Печать осущест-
влялась на подложке размерами 110×110×20 мм, 
изготовленной из нержавеющей стали. Подлож-
ка помещалась над опорной пластиной и плотно 
прижималась зажимами. Основная подложка ис-
пользуется для нанесения расплавленного сырья 
на деталь. Она выполняет функцию защиты от 
проникновения расплава в подложку и повреж-
дения стола. 
В используемой для печати установке име-

ется возможность регулировки положения ме-
ханизма подачи проволоки. Регулировка по-
ложения осуществляется относительно электрон-
ного луча и печатаемой заготовки. Это позволяет 
обеспечить стабильность передачи материала. 
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В процессе сварки между плавким предохрани-
телем и расплавленной ванной создается пере-
мычка из расплавленного металла [32, 33].
Химический состав материала проволоки, 

используемой для электронно-лучевой печати, 
приведен в табл. 1.
Печать первой группы образцов осуществля-

лась на электронно-лучевой установке наплавки 
проволокой, изготовленной в Томском политех-
ническом университете. Печать второй группы 
образцов – на установке электродуговой наплав-
ки проволокой, также изготовленной в Томском 
политехническом университете.
В ходе экспериментальных работ были на-

печатаны образцы четырех типов. Изготовлены 
вертикально и горизонтально ориентированные 
образцы по каждой из исследуемых техноло-
гий – EBAM и WAAM.

Для исследования микроструктуры были 
сделаны поперечные сечения образцов. Трав-
ление микроструктуры осуществляли с помо-
щью смеси концентрированных азотной кисло-
ты HNO3 (67 масс. %) и соляной кислоты HCl 
(33 масс. %), взятых в соотношении 1:3 по объ-
ему. Микроструктурные исследования проводи-
ли с помощью металлографического микроско-
па MMP-1 производства БИОМЕД. Фотографии 
микроструктуры получены с применением ви-
деоокуляра DCM-510 SCOPE. Микротвердость 
измеряли посредством автоматического ком-
плекса на базе микротвердомера EMCO-TEST 
DuraScan-10. Измерения выполняли на тех же 
образцах, на которых проводили металлогра-
фические исследования. Измерения проводили 
индентором Виккерса при нагрузке 1 кгс с вы-
держкой 10 с.

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Химический состав проволоки из никелевого сплава марки инконель 625

Chemical composition of Inconel 625 nickel alloy wire

Химический элемент Ta Al Nb Mo Cr Si Fe Co Ti Mn Ni

% 0,3 0,38 2,8 7,5 22,5 0,8 1,3 0,2 0,35 0,1 63,68

Результаты и их обсуждение

В первую очередь были получены четыре об-
разца для проведения исследований – по два об-
разца с помощью каждой из технологий, EBAM 
и WAAM. Были изготовлены образцы вертикаль-
ной ориентации (рис. 1, а, в) и горизонтальной 
ориентации (рис. 1, б, г). Из приведенных фото-
графий видно, что точность и качество поверх-
ности образцов, полученных с помощью элек-
тронно-лучевой наплавки, выше. В этом случае 
меньше разбрызгивания металла, чем при из-
готовлении с помощью электродуговой наплав-
ки. Скорость остывания образцов, полученных 
с помощью EBAM, ниже, чем при WAAM-
печати. При EBAM теплоотвод затруднен из-за 
отсутствия атмосферы. При WAAM-наплавке 
инконеля используется гелий. Кроме того, вид-
но, что в EBAM-образце большее количество 
слоев. При WAAM-наплавке толщина печата-
емого слоя больше и скорость печати выше, но 

это сопровождается существенными колебани-
ями температуры. Обусловленные температур-
ными колебаниями напряжения вызывают де-
формацию подложки даже при ее толщине около 
5 мм. Вертикальная ориентация образцов дает 
большую скорость, но при этом возникают боль-
шие напряжения. При горизонтальной ориен-
тации образец остывает более равномерно. Это 
выражается в меньшей деформации подложки.
Микроструктура образцов из инконеля 625, 

полученных с помощью технологий EBAM и 
WAAM, представлена на рис. 2, a–г. На этом ри-
сунке показаны микрофотографии, сделанные с 
помощью оптического микроскопа в центре об-
разца. Наблюдается удлиненная ячеистая струк-
тура с яркими частицами в междендритных об-
ластях, а также четко видно наличие дендритной 
структуры во всех образцах. Для горизонталь-
ных образцов при обеих технологиях дендриты 
имеют длинные оси первого порядка, при этом 
оси второго порядка практически отсутствуют. 
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                 a                                           б                                            в                                        г
Рис. 1. Фотографии образцов, полученных с помощью различных аддитивных технологий: 

а – горизонтальный образец, полученный EBAM-технологией; б – вертикальный образец, полученный 
EBAM-технологией; в – горизонтальный образец, полученный WAAM-технологией; г – вертикальный 

образец, полученный WAAM-технологией

Fig. 1. Photos of specimens obtained using various additive technologies: 
a – horizontal specimen obtained using EBAM technology; б – vertical specimen obtained using EBAM technol-

ogy; в – horizontal specimen obtained using WAAM technology; г – vertical specimen obtained using WAAM 
technology

                             а                                                                               б

Рис. 2. Микроструктура образцов, полученных с помощью различных аддитив-
ных технологий: 

а – горизонтальный образец, полученный EBAM-технологией; б – вертикальный обра-
зец, полученный EBAM-технологией; в – горизонтальный образец, полученный WAAM-

технологией; г – вертикальный образец, полученный WAAM-технологией

Fig. 2. Microstructure of specimens obtained using various additive technologies: 
a – horizontal specimen obtained using EBAM technology; б – vertical specimen obtained 
using EBAM technology; в – horizontal specimen obtained using WAAM technology; г – vertical 

specimen obtained using WAAM technology

                             в                                                                               г
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Для вертикальных образцов скорость охлажде-
ния меньше, и успевают сформироваться оси 
второго порядка, а в некоторых местах можно 
увидеть зародыши осей третьего порядка. Отли-
чие в развитии дендритов хорошо заметно для 
EBAM-технологии (рис. 2, а и б). Кроме того, 
из показанной микроструктуры видно, что зер-
на имеют текстуру. Текстура более развита для 
вертикальных образцов из-за большей скорости 
охлаждения.
Безусловно, разная скорость охлаждения 

приводит к образованию различных размеров 
зерен в образцах. Однако в целом для всех иссле-
дуемых технологий наблюдается одна и так же 
тенденция: зерна имеют дендритное строение, 
зерна вытянуты в направлении теплоотвода. При-
чем длина зерен увеличивается при удалении от 
подложки. Для вертикальных образцов скорость 
охлаждения ниже и длина зерен в полученных 
образцах может достигать 0,8…0,9 мм (верти-
кальные EBAM-образцы). Для горизонтальных 
образцов длина зерен достигает 0,3…0,5 мм. 
Эти данные согласуются с результатами других 
исследователей. В работе [6] образец из инконе-
ля 625, изготовленный с использованием техни-
ки SLM, имел длину зерна около 1 мм. Образцы 
из инконеля 718, полученные с использованием 
процесса прямого лазерного аддитивного сплав-
ления в работе [32], имели длину 3 мм. Авторы 
работ [11, 16] показали, что равноосные зерна в 

основном располагаются в нижней части, рядом 
с подложкой инконеля 625. При удалении от под-
ложки зерна вытягиваются, появляется текстура 
и длина зерен значительно увеличивается. Наши 
результаты хорошо согласуются с данными этих 
авторов. Закономерности формирования струк-
туры образцов при печати с помощью техноло-
гий EBAM и WAAM аналогичны технологии 
SLM. Отличие наблюдается в основном в разме-
рах фазовых составляющих.
Фотографии поверхности напечатанных об-

разцов из инконеля 625, полученные с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
представлены на рис. 3. Как и в других исследо-
ваниях [2, 4, 5, 7], в осажденном материале часто 
наблюдались мелкие микронные частицы. Учи-
тывая размер частиц фазовых составляющих, 
их количественный химический анализ может 
быть затруднен из-за сигнала XRD, исходящего 
от матричного материала. Химический состав 
изготовленного материала (табл. 2) во многом 
подобен составу проволоки, используемой для 
наплавки, за исключением таких элементов, как 
железо и алюминий, содержание которых было 
ниже. Частицы, отмеченные на рис. 3 как 3, пока-
зали больше Nb, Mo, Ti и C (табл. 2). Это указы-
вает на присутствие карбидов MC. Аналогичная 
ситуация также наблюдалось в сплаве инконель 
625, изготовленном методом аддитивного про-
изводства, у авторов работ [2, 4, 7]. Фаза, отме-

                                   а                                                                                          б
Рис. 3. Результаты СЭМ образцов, полученных с помощью различных аддитивных 

технологий: 
а – горизонтальный образец, полученный EBAM-технологией; б – горизонтальный образец, 

полученный WAAM-технологией

Fig. 3. SEM of specimens obtained using various additive technologies: 
a – horizontal specimen obtained using EBAM technology; б – horizontal specimen obtained using 

WAAM technology
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Химический состав изготовленного материала
Chemical composition of the manufactured material

Исследуемая область 
с рис. 3, %

Ni Cr Nb Mo Si Fe Al Ti C

1 64,0 22,3 1,1 4,2 0,7 1,3 0,1 0,1 6,2

2 2,7 3,5 7,2 0,5 – 0,7 – 48,1 37,3

3 38,5 21,6 16,7 8,9 4,1 0,7 0,2 0,2 9,1

ченная как точка 2, имела повышенное количе-
ство Ni, Nb, Cr и Mo без присутствия углерода 
(табл. 2). Это показывает присутствие интерме-
таллических фаз. 
Микротвердость заготовок определяли мето-

дом Виккерса (при нагрузке 1 кгс с выдержкой 
10 с) как среднее значение двадцати отпечатков 
в разных местах (рис. 4).

Анализ показателей микротвердости (табл. 3) 
показывает, что твердость вертикальных образ-
цов ниже, чем горизонтальных. Для образцов, 
изготовленных по технологиям EBAM и WAAM, 
это расхождение составляет около 3,5 %. Из по-
лученных данных также видно, что дисперсия 
значений твердости для вертикально ориенти-
рованных образцов значительно выше, чем для 

Рис. 4. Микротвердость образцов, полученных с помощью различных аддитив-
ных технологий: 

а – горизонтальный образец, полученный EBAM-технологией; б – вертикальный обра-
зец, полученный EBAM-технологией; в – горизонтальный образец, полученный WAAM-

технологией; г – вертикальный образец, полученный WAAM-технологией

Fig. 4. Microhardness of specimens obtained using various additive technologies: 
a – horizontal specimen obtained using EBAM technology; б – vertical specimen obtained us-
ing EBAM echnology; в – horizontal specimen obtained using WAAM technology; г – vertical 

specimen obtained using WAAM technology

                          а                                                                                   б

                          в                                                                                   г
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Микротвердость образцов
Microhardness of specimens

Технология 
изготовления образца

Ориентация 
образца

Максимальная 
твердость, HV

Минимальная 
твердость, HV

Средняя 
твердость, HV

WAAM Горизонтально 251 286 273,0

WAAM Вертикально 278 289 284,2

EBAM Горизонтально 271 295 283,4

EBAM Вертикально 289 300 294,4

горизонтально ориентированных. Это можно 
объяснить меньшим градиентом температур в 
процессе печати. Для горизонтальных образцов 
теплоотвод идет более интенсивно, что приво-
дит к образованию более значительных темпера-
турных градиентов и формированию менее од-
нородной структуры. Это согласуется с данными 
анализа микроструктуры образцов. В вертикаль-
но ориентированных образцах формируется бо-
лее однородная структура, в них меньше пор, а 
также меньше включений интерметаллидов в 
сравнении с горизонтально ориентированными 
образцами.
Полученные данные также показывают, что 

твердость образцов, изготовленных по техноло-
гии EBAM, выше, чем у образцов, изготовлен-
ных по технологии WAAM. Это тоже хорошо 
согласуется с результатами анализа микрострук-
туры. Технология EBAM из-за печати в вакууме 
дает более плавный процесс охлаждения образ-
цов, что приводит к образованию более одно-
родной структуры, обладающей большей твер-
достью.

Выводы

Сравнение образцов, изготовленных двумя 
различными технологиями аддитивной печа-
ти – EBAM и WAAM, было проведено с уче-
том различий в получаемой микроструктуре и 
их твердости. Печать с использованием обеих 
технологий привела к образованию дендритной 
микроструктуры образцов. Во всех образцах 
присутствовали зоны, богатые Ti, Mo и Nb. В об-
разцах также наблюдались поры. Зерна в образ-
цах имели преимущественно вытянутую форму 
и ориентировались в направлении теплоотвода. 
Длина зерен достигала значений в 1 мм. Пере-

численные особенности наблюдались для всех 
полученных образцов независимо от технологии 
изготовления или ориентации образца при печати.
Различия в образцах наблюдались в количе-

стве образующихся включений интерметалли-
дов и в размере зерен. Так, технология EBAM 
дает более однородную структуру. В результате 
этого твердость образцов, полученных по тех-
нологии EBAM, выше, чем твердость образцов, 
полученных по технологии WAAM, при анало-
гичной их ориентации при печати. Различие в 
твердости между EBAM и WAAM составляет 
около 3,5 %. При этом скорость изготовления 
образцов по WAAM-технологии существенно 
выше.
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A B S T R A C T

Introduction. Development of the manufacturing industry has led to the emergence of new methods 
for manufacturing blanks and parts. One of these new promising methods is additive manufacturing and, 
in particular, electric arc and electron beam surfacing technologies. The use of these technologies in the 
production of blanks from heat-resistant materials provides a number of signifi cant advantages. The paper 
presents the results of a study of the microstructure of Inconel 625 specimens obtained using EBAM and 
WAAM technologies. The purpose of the work is a comparative analysis of the microstructure of Inconel 
625 nickel alloy blanks obtained using EBAM and WAAM technologies. Methods and materials. The paper 
examined specimens obtained using EBAM and WAAM technologies. The specimens were manufactured using 
equipment developed at Tomsk Polytechnic University. Metallographic studies, scanning electron microscopy 
were carried out, and the microhardness of the obtained specimens was determined. Results and discussion. 
Comparison of specimens obtained by two diff erent additive printing technologies EBAM and WAAM showed 
general patterns of structure formation that appear when using additive technologies. The specimens have a 
dendritic microstructure and contain zones rich in Ti, Mo and Nb, which is typical for nonequilibrium cooling. 
Pores are also observed in the specimens. The grains in the specimens have a predominantly elongated shape 
and are oriented in the direction of heat removal. The length of the grains reaches 1 mm. Diff erences in the 
specimens are observed in the number of formed inclusions of intermetallic compounds, in the number of 
formed pores, in the size of the grains. The EBAM technology provides more uniform structure. The diff erence 
in hardness between EBAM and WAAM is about 3.5 %. At the same time, the speed of specimen production 
using the WAAM technology is signifi cantly higher.

For citation: Boltrushevich A.E., Martyushev N.V., Kozlov V.N., Kuznetsova Yu.S. Structure of Inconel 625 alloy blanks obtained by electric 
arc surfacing and electron beam surfacing. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2024, vol. 26, no. 4, pp. 206–217. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-206-217. (In Russian).
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Введение

Основными способами изменения свойств 
поверхности металлических материалов, ис-
пользуемых как в технике, так и в медицине, 
являются различные методы нанесения покры-
тий и различные виды поверхностной обработ-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Поверхностная модификация с использованием лазерного излучения является перспективным на-
правлением в области создания новых технологий обработки металлических материалов, в том числе медицинского 
назначения. Способность лазеров изменять поверхностные характеристики материала и, следовательно, его взаи-
модействие с окружающей средой вызвала большой интерес среди исследователей. Несмотря на многочисленные 
рекомендации по использованию лазерной обработки поверхности, до сих пор не хватает систематических и де-
тальных исследований по изучению влияния параметров, в особенности ультрафиолетового лазерного воздействия, 
на структурно-фазовое состояние и свойства модифицированной поверхности. Целью настоящей работы является 
исследование гидрофильности поверхности никелида титана и стали после УФ-лазерной обработки. Методы ис-
следования. Экспериментальные образцы из сплава на основе никелида титана TiNi (ТН-10) и нержавеющей стали 
12Х18Н9Т подвергали локальному (диаметр пучка 0,5 см) воздействию твердотельного Nd:YAG-лазера на длине 
волны 266 нм с длительностью импульса ~5 нс и частотой повторения импульса 10 Гц. Воздействие на материал 
осуществляли при постоянной плотности энергии излучения, равной 0,1 Дж/см2, с изменением продолжительности 
воздействия от 10 до 600 с. До и после УФ-лазерной обработки определяли смачиваемость поверхности материалов 
и свободную поверхностную энергию. Структуру, элементный и фазовый состав, а также топографию поверхности 
никелида титана и стали исследовали с помощью растровой электронной микроскопии с определением элементного 
состава методом энергодисперсионной спектроскопии, рентгенофазового анализа и профилометрии. Результаты 

и обсуждение. Ультрафиолетовая лазерная обработка поверхности образцов никелида титана и стали приводит 
к повышению их гидрофильности. В исходном состоянии краевой угол смачивания составляет ≈75° для обоих ма-
териалов, а после ультрафиолетовой лазерной обработки он снижается до 11…13° для TiNi и до ≈22° для стали. 
Фазовый состав стали в процессе лазерной обработки не изменяется, а на поверхности никелида титана после 
420 с обработки регистрируются фазы, принадлежащие оксидам. Ультрафиолетовая лазерная обработка никелида 
титана и стали приводит к увеличению свободной поверхностной энергии, изменению соотношения ее составля-
ющих (уменьшению дисперсной составляющей и значительному росту полярной составляющей) и увеличению 
содержания кислорода на поверхности обоих материалов. При длительных временах лазерного воздействия 
(более 420 с) на поверхности обрабатываемого материала происходят изменения морфологии и топографии, при-
водящие к увеличению шероховатости. Изменение топографии поверхности (шероховатости) никелида титана не 
оказывает заметного влияния на смачиваемость поверхности металлических материалов, а для стальных образцов 
наблюдается незначительная тенденция к снижению краевого угла смачивания с увеличением шероховатости. Сте-
пень гидрофильности металлических материалов, характеризующаяся краевым углом смачивания, с увеличением 
продолжительности лазерного воздействия повышается за счет насыщения поверхности свободным кислородом 
и увеличения свободной поверхностной энергии (ее полярной составляющей). На основании проведенных иссле-
дований можно сделать вывод о том, что ультрафиолетовая лазерная обработка является эффективным способом 
изменения смачиваемости металлических материалов.

Для цитирования: Исследование гидрофильности поверхности металлических материалов, модифицированных ультрафиолетовым 
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ки [1–5]. Поверхностная модификация с исполь-
зованием концентрированных потоков энергии 
представляет собой одно из перспективных на-
правлений в области создания новых техноло-
гий обработки металлических материалов, в том 
числе медицинского назначения (биоматериа-
лов) [1, 6–10]. Основной целью поверхностной 
обработки металлических биоматериалов явля-
ется получение на поверхности материала моди-
фицированного слоя, имеющего специфические 
свойства. Такие поверхностные характеристики, 
как смачиваемость, поверхностная энергия, ше-
роховатость, фазовый и химический состав, ока-
зывают значительное влияние на биосовмести-
мость материалов в физиологической среде. При 
этом и коррозионные свойства, и способность 
к интеграции биоматериалов в живые биологиче-
ские ткани в большой степени зависят от смачи-
ваемости этих материалов биологическими жид-
костями, водными растворами солей и кислот [4, 
6, 7, 9, 11, 12]. С точки зрения взаимодействия 
с биологическими жидкостями, клетками и тка-
нями гидрофильная поверхность более предпо-
чтительна, чем гидрофобная. Поверхность им-
плантатов с повышенной гидрофильностью дает 
более высокие показатели остеоинтеграции, т. е. 
взаимодействия биоматериала с костной тканью 
без участия соединительной ткани, чем обычные 
материалы [13]. 
Способность лазеров изменять поверхност-

ные характеристики материала и, следователь-
но, его взаимодействие с окружающей средой 
вызвала большой интерес среди исследователей 
к использованию этой уникальной особенности 
для улучшения поведения материала в биологи-
ческих средах [9, 11, 12, 14–17]. Преимуществом 
использования лазерного излучения для моди-
фикации поверхности различных материалов 
является то, что лазерное воздействие представ-
ляет собой экологически чистый, бесконтактный 
и относительно быстрый метод, который также 
характеризуется высокой точностью и возможно-
стью локального воздействия. Регулируя параме-
тры лазерного воздействия, можно избирательно 
изменять поверхность материала, не влияя на его 
внутреннюю структуру и объемные свойства. 
В настоящее время лазеры все чаще использу-
ются в качестве инструмента для модификации 
поверхности различных металлических матери-
алов и устройств, используемых в том числе как 

биомедицинские материалы в кардиологии, ор-
топедии и стоматологии [11, 18–20]. 
В работах [1, 5, 9, 11, 14, 18–22] отмечается, 

что лазеры в основном применяются для моди-
фикации поверхности металлических имплан-
татов с целью повышения остеоинтеграции, 
коррозионной стойкости и гидрофильности. 
Металлические биоматериалы на основе тита-
на, его сплавов и нержавеющей стали исполь-
зуются при изготовлении искусственных сер-
дечных клапанов, кардиостимуляторов, стентов 
для кровеносных сосудов, эндопротезов костей 
и суставов (плечевых, коленных, тазобедренных, 
локтевых), для реконструкции ушных раковин, 
в лицевой хирургии, а также в качестве стома-
тологических имплантатов. Они преобладают 
над другими классами биоматериалов благода-
ря синергетическому сочетанию превосходных 
механических свойств, коррозионной стойкости 
и износостойкости, а также долгосрочной био-
совместимости [12, 14, 19, 20, 23, 24]. 
В последнее время активно изучается контро-

лируемое лазерное воздействие для изменения 
топографии, морфологии и физико-химических 
свойств поверхности биоматериалов, в том чис-
ле с целью снижения бактериальной адгезии на 
поверхности имплантатов и, таким образом, на-
стройки их биологических и других поверхност-
ных свойств [11, 16, 17, 20, 22, 25]. Были про-
ведены исследования in vitro и in vivo по оценке 
влияния лазерного воздействия на адгезию, рост 
и пролиферацию клеток, смачиваемость, твер-
дость поверхности, механические свойства, 
морфологию поверхности, антибактериальные 
свойства и образование биопленки на поверхно-
сти имплантатов [13, 15–17, 20, 23, 25, 26]. 
Следует отметить, что в основном все ис-

следования по лазерной обработке поверхно-
сти материалов, направленные на изменение ее 
морфологии, топографии и свойств, проведены 
с использованием излучения с длиной волны 
λ = 1064 нм или λ = 532 нм и высокими зна-
чениями плотности энергии или мощности [10, 
15, 17, 25, 27]. Работ по исследованию влияния 
ультрафиолетового (УФ) лазерного излучения 
(λ < 400 нм) на поверхность материалов – еди-
ницы [20, 28, 29]. Однако, несмотря на много-
численные рекомендации по использованию 
лазерной обработки поверхности, до сих пор не 
хватает систематических и детальных исследо-
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ваний влияния параметров лазерного излучения 
на структурно-фазовое состояние и свойства мо-
дифицированной поверхности металлических 
материалов. 
Целью настоящей работы является иссле-

дование гидрофильности поверхности никелида 
титана и стали после УФ-лазерной обработки. 
Задачей исследования является проведение срав-
нительного анализа краевого угла смачивания, 
структуры, топографии, фазового и химического 
состава поверхности образцов из никелида тита-
на и стали до и после лазерного воздействия при 
изменении продолжительности воздействия.

Методы исследований

Для исследования были взяты эксперимен-
тальные образцы в виде пластин с размерами 
10×10×1,5 мм (длина × ширина × толщина) из 
сплава на основе никелида титана TiNi (ТН-10), 
разработанные в НИИ медицинских материа-
лов и имплантатов с памятью формы (г. Томск) 
(условное обозначение – TiNi) и нержавеющей 
стали 12Х18Н9Т (ГОСТ 5632–72; условное обо-
значение – сталь). Образцы предварительно шли-

фовали на SiC-шлифовальной бумаге различной 
зернистости Р600…2500 (ISO6344), а затем до 
глянца полировали алмазными пастами АСМ 
или АСН 3/2, 2/1, 1/0. Для удаления загрязне-
ний ПАВ после полировки образцы промывали 
в ультразвуковой ванне (VGT-1620QTD, Китай) 
последовательно в спирте и ацетоне в течение 
10 минут. Ультрафиолетовую лазерную обработ-
ку проводили на воздухе при нормальном ат-
мосферном давлении и комнатной температуре 
(22 ± 3 °С). Экспериментальные образцы под-
вергали воздействию излучения 4-й гармоники 
Nd:YAG лазера Q-smart 850 (Quantel, Франция) 
на длине волны 266 нм, длительность импульсов 
составляла ~5 нс, частота следования импульсов – 
10 Гц. Принципиальная схема лазерного воз-
действия приведена на рис. 1, а. Воздействие на 
материал осуществляли стационарно, без пере-
мещения образца и пучка, при постоянной плот-
ности энергии излучения, равной 0,1 Дж/см2, 
а продолжительность воздействия изменяли от 
10 до 600 с. Площадь воздействия на поверх-
ность экспериментальных образцов ограничи-
валась диаметром лазерного пучка d = 0,5 см 
(рис. 1, б).

                                                    а                                                                                             б
Рис. 1. Схема УФ-лазерной обработки поверхности образцов

Fig. 1. Experimental scheme of UV laser treatment on the sample surface 

До и после УФ-лазерной обработки опреде-
ляли смачиваемость поверхности материалов 
методом лежащей капли тестовых жидкостей 
(деионизированная вода, глицерин) с известны-
ми свойствами поверхностной энергии по крае-
вому (контактному) углу смачивания. Измерение 
краевого угла смачивания осуществляли с помо-
щью фотофиксации капли на поверхности мате-
риала. Для этого каплю жидкости объемом 3 мкл 
из микропипетки наносили на горизонтальную 

поверхность металлического материала, после 
чего каплю фотографировали так, чтобы опти-
ческая ось совпадала с плоскостью поверхности 
материала с каплей. На полученных фотографи-
ях измеряли высоту h и длину базовой линии 2r 
капли (рис. 2), по которым полуугловым мето-
дом по приведенным ниже формулам рассчиты-
вали краевой угол смачивания (Θ):

 1
1 = tg /h r−Θ ; (1)
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Рис. 2. Схема определения краевого угла 
смачивания

Fig. 2. Scheme of measuring the wetting contact 
angle

 1= 2Θ Θ , (2)

где h – высота; r – половина длины базовой 
линии.
Было проведено не менее пяти серий измере-

ния краевого угла смачивания для исходной по-
верхности и для каждого режима облучения. 

 Свободную поверхностную энергию γs ма-
териала до и после лазерного воздействия 
определяли методом Оунса – Вендта – Рабе-
ля – Кьельбле (ОВРК) [30], используя известные 
справочные данные поверхностного натяжения, 
дисперсной составляющей γd и полярной состав-
ляющей γp тестовых жидкостей (воды и глице-
рина), а также полученные данные по краевому 
углу смачивания. 
Исследования топографии поверхности ни-

келида титана и стали до и после лазерного 
воздействия проводили контактным методом с 
помощью профилометра для трибологических 
испытаний (Tt-Tribotechnic, Франция), оснащен-
ного алмазной иглой с высоким разрешением 
(7,55 нм по оси Z) без скользящего элемента. 
Шероховатость Ra, усредненную по всей длине 
базовой линии, равной 3 мм, измеряли в соот-
ветствии с ГОСТ 2789–73. Проводили не менее 
пяти измерений для каждого образца. Структуру 
и элементный состав поверхности материалов 
до и после облучения оценивали по данным, по-
лученным с помощью растрового электронного 
микроскопа (РЭМ) VEGA 3 TESCAN (Чехия), 
оснащенного энергодисперсионным анализа-
тором (ЭДС). Фазовый состав образцов TiNi и 
стали в исходном состоянии и после лазерного 
воздействия определяли по дифрактограммам, 
полученным на рентгеновском дифрактометре 

типа ДРОН («Буревестник», г. Санкт-Петербург, 
Россия) с фильтрованным CuKα-излучением 
в интервале углов сканирования 2Θ от 30° до 
110°. Качественный и количественный анализ 
рентгеновских дифрактограмм проводили с ис-
пользованием программных пакетов PDWin и 
CDA (ОАО «Буревестник», г. Санкт-Петербург, 
Россия). 

Результаты и их обсуждение

Измерение и определение контактного угла 
смачивания деионизированной водой является 
наиболее простым методом исследования сма-
чиваемости поверхности материалов. На рис. 3 
приведены графики зависимости контактного 
угла смачивания поверхностей никелида тита-
на и стали от продолжительности УФ-лазерного 
воздействия. На вставках (рис. 3) представлены 
характерные фото капель воды на поверхности 
образцов до и после лазерного воздействия. 
В исходном состоянии значения краевого угла 
смачивания для образцов никелида титана 
и стали близки и составляют 75,0 ± 5,1° для об-
разцов TiNi и 75,4 ± 5,4° для стальных образцов. 
Ультрафиолетовое лазерное воздействие на по-
верхность металлических материалов приводит 
к изменению гидрофильности поверхности об-
разцов как никелида титана, так и стали. Кон-
тактный угол смачивания уменьшается с уве-
личением продолжительности УФ-лазерного 
воздействия. Уже после 10 с воздействия наблю-
дается значительное уменьшение контактного 
угла смачивания для обоих материалов по срав-
нению с исходным состоянием. Для никелида 
титана контактный угол смачивания уменьшает-
ся более чем в два раза, а для стальных образцов 
происходит снижение примерно на 30 %. Резкое 
уменьшение контактного угла смачивания про-
исходит вплоть до 120 с воздействия на матери-
ал. С дальнейшим увеличением продолжитель-
ности воздействия контактный угол смачивания 
для образцов TiNi практически не изменяется 
и составляет 11…13°, а для стальных образцов 
постепенно снижается до минимального значе-
ния 22,6 ± 4,2° при воздействии в течение 600 с. 
Как видно из рис. 3, во-первых, при увеличении 
продолжительности УФ-лазерной обработки на-
блюдаются различия в кинетике изменения кон-
тактного угла смачивания для TiNi и стали. При 
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увеличении времени лазерного воздействия кон-
тактный угол смачивания TiNi изменяется бы-
стрее и эффективнее по сравнению со сталью. 
Во-вторых, минимальные значения контактного 
угла также различаются. При одинаковой про-
должительности ультрафиолетового лазерного 
воздействия контактный угол смачивания образ-
цов TiNi в 1,5…2 раза ниже, чем у стальных об-

разцов.
Таким образом, ультрафиолетовая лазер-

ная обработка поверхности образцов никелида 
титана и стали эффективно меняет их гидро-
фильность, причем при одинаковых параме-
трах лазерной обработки сплав TiNi становит-
ся более гидрофильным, чем сталь. Поскольку 
смачиваемость материалов регулируется тон-
ким поверхностным слоем (первыми атомными 
слоями поверхности), то любое изменение фи-
зико-химических свойств поверхности может 
на нее влиять [31]. На сегодняшний день у ис-
следователей нет единого мнения о механизмах 
изменения гидрофильности при различных ме-
тодах модификации поверхности. Существует 
множество гипотез о причинах изменения сте-
пени гидрофильности материалов, и они часто 
противоречивы. На смачиваемость поверхности 
большое влияние оказывают фазовый и химиче-
ский состав поверхности, фактор микрогеоме-
трии поверхности, ее текстура, шероховатость, 
структура, а также полярность поверхности, ко-
торая является одной из важных характеристик, 

Рис. 3. Зависимость контактного угла смачивания 
от продолжительности УФ-лазерного воздействия

Fig. 3. The dependence of contact wetting angle on the 
duration of UV laser treatment

влияющей на сродство к воде [21, 22, 27, 32]. По 
одной из гипотез уменьшение контактного угла 
смачивания, т. е. увеличение степени гидрофиль-
ности, может происходить в результате очистки 
поверхности материалов от органических за-
грязнений [4, 33–35]. С одной стороны, извест-
но, что контаминация поверхности металлов 
органическими соединениями с преобладанием 
углеводородных групп в молекуле приводит к 
гидрофобизации поверхности, поэтому удале-
ние с поверхности материалов органических 
загрязнителей может приводить к умеренному 
увеличению гидрофильности поверхности [35]. 
В то же время в ряде работ сообщается об от-
сутствии влияния очистки поверхности от орга-
нических загрязнений на ее гидрофильность [36, 
37]. С другой стороны, оксиды металлов облада-
ют повышенной гидрофильностью и могут хи-
мически изменять смачиваемость поверхности 
из-за их сильного сродства к гидроксилирова-
нию [27, 38]. Повышение степени гидрофильно-
сти может также происходить за счет процесса 
фотоокисления при обработке поверхности ма-
териалов [35]. В частности, диоксид титана при 
воздействии УФ-излучения становится суперги-
дрофильным за счет своей фотокаталитической 
активности [39]. В работах [26, 40] сообщается 
о лазерном оксидировании металлических по-
верхностей при облучении как в воде, так и на 
воздухе, что связано с возможными процессами 
возбуждения, ионизации и диссоциации атмос-
ферного кислорода. Известно, что лазерная об-
работка, вызывая окисление поверхности и по-
вышая содержание кислорода на обработанных 
поверхностях, может способствовать увеличе-
нию их гидрофильности [27]. При этом тонкая 
окисная пленка, существующая на поверхности 
металлов, не защищает материал от дальней-
шего взаимодействия с кислородом [15, 41–43]. 
Таким образом, в нашем случае изменение сте-
пени гидрофильности металлических матери-
алов может быть также связано с насыщением 
поверхности атмосферным кислородом и ее 
окислением. 
Данные по изменению количества кислорода 

на поверхности никелида титана и стали после 
лазерного облучения, полученные с помощью 
ЭДС при РЭМ-исследовании структуры, и дан-
ные рентгенофазового анализа (РФА), представ-
ленные на рис. 4–7, свидетельствуют о насы-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024 223

MATERIAL SCIENCE

щении поверхности металлических материалов 
кислородом и образовании окисной пленки при 
ультрафиолетовой лазерной обработке.
На рис. 4 и 5 приведены РЭМ-изображения 

образцов TiNi и стали с результатами ЭДС-
анализа в исходном состоянии и после лазерной 
обработки. 
По данным растровой электронной 

микроскопии структура никелида титана состоит 
из матрицы TiNi (светлые области) и небольшого 
количества включений – частиц TiC (темные 
области) (рис. 4, а). Элементный состав матрицы 
представлен в основном Ti и Ni в соотношении, 
близком к эквиатомному, и незначительным 
количеством Mo и Fe, легирующих сплав ТН-
10; в составе матрицы также присутствует 
углерод и небольшое количество кислорода. 
Частицы включений содержат Ti, С и Ni 
(рис. 4, б). После 300 с лазерной обработки 
наблюдается повышение количества кислорода 

в ≈10 раз (рис. 4, в), а дальнейшее увеличение 
продолжительности обработки до 600 с приводит 
к еще более значительному росту количества 
кислорода на поверхности материала (рис 4, г). 
Для стальных образцов при продолжительности 
УФ-лазерной обработки 60…300 с наблюдаются 
незначительные изменения в концентрации 
кислорода на поверхности, а после обработки 
в течение 600 с содержание кислорода увели-
чивается до ≈13 ат. %. (рис. 5). 
То есть УФ-лазерная обработка приводит 

к повышению количества кислорода на поверх-
ности. Сравнивая количество кислорода на по-
верхности экспериментальных образцов TiNi 
и стали после УФ-лазерного воздействия, можно 
отметить, что при одинаковых условиях обра-
ботки концентрация кислорода на поверхности 
образцов TiNi существенно выше по сравнению 
со стальными образцами. Это может быть свя-
зано с тем, что сплав TiNi содержит значитель-

                                  а                                                                                          б

                                  в                                                                                          г
Рис. 4. РЭМ-изображения образцов TiNi с результатами ЭДС-анализа до (а, б) и после 

УФ-лазерной обработки с продолжительностью воздействия 300 с (в), 600 с (г)
Fig. 4. SEM images of TiNi specimens with the results of EDS analysis before (a, б) and after 

UV laser treatment with an exposure time of 300 s (в), 600 s (г)
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Рис. 5. РЭМ-изображения образцов стали с результатами ЭДС-анализа: исходная поверхность 
(а), поверхность после УФ-лазерной обработки в течение 60 с (б), 420 с (в), 600 с (г)

Fig. 5. SEM images of steel specimens with the results of EDS analysis: initial surface (a), surface 
after UV laser treatment for 60 s (б), 420 s (в), 600 s (г)

                                  а                                                                                         б

                                  в                                                                                         г

ное количество титана, который имеет более 
высокую электроотрицательность, и это делает 
его более реакционноспособным в присутствии 
кислорода. Титан легче теряет свои электроны 
и образует оксиды, чем железо, хром и никель 
в нержавеющей стали. Вместе с тем титан может 
вызывать образование более стабильных окси-
дов (например, TiO2), чем традиционные окси-
ды, образующиеся в нержавеющей стали. При 
этом оксидная пленка TiO2 имеет более упорядо-
ченную и компактную структуру по сравнению 
с оксидами, образующимися на поверхности не-
ржавеющей стали (например, оксидами хрома). 
Из рис. 4, г и 5, г можно также видеть, что 

после 600 с обработки происходят изменения 
в морфологии поверхности никелида титана и 
стали, при этом формируются различные по-
верхностные текстуры. На поверхности TiNi за-
фиксировано образование сетки трещин. Микро-
растрескивание тонкого поверхностного слоя 

при длительной лазерной обработке, вероятнее 
всего, обусловлено влиянием зоны термическо-
го воздействия в процессе локального нагре-
ва при лазерном воздействии и резкого охлаж-
дения после окончания воздействия и связано 
с термическим градиентом и напряжениями, 
возникающими в результате быстрого охлажде-
ния поверхности обработанного материала. Ми-
крорастрескивание также может быть вызвано 
разницей коэффициентов линейного теплового 
расширения основного материала и оксида ме-
талла, образовавшегося на поверхности металла 
при лазерном воздействии. 
В отличие от никелида титана на по-

верхности стального образца после 600 с УФ-
лазерной обработки происходит формирование 
«зернистой» структуры. В работе [31] на по-
верхности стали 316L при лазерном облучении 
с длиной волны λ = 532 нм и плотностью по-
тока лазерного излучения 1,1 Дж/см2 получены 
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аналогичные зернистые структуры, формиро-
вание которых обусловлено быстрым затверде-
ванием расплавленной зоны после абляции. 
Образование подобной структуры на поверх-
ности стали при УФ-лазерном воздействии 
тоже может быть вызвано тепловыми процес-
сами, такими как плавление и испарение мате-
риала. Разная морфология поверхности после 
УФ-лазерной обработки в одинаковых условиях 
для образцов TiNi и стали связана с их разны-
ми теплофизическими и химическими свой-
ствами. Микрорастрескивание на поверхности 
никелида титана и формирование зернистой 
структуры в стали приводят к увеличению 
шероховатости Ra поверхности образцов, 
о чем свидетельстуют данные измерения 
шероховатости поверхности маталлических 
материалов до и после лазерного воздействия. 
В исходном состоянии Ra поверхности 
никелида титана составляет 40,9 ± 5,27 нм, 
а для стальных образцов Ra = 27,7 ± 5,3 нм. Дли-
тельное УФ-лазерное воздействие (600 с) приво-
дит к росту шероховатости в два раза и более: 
Ra увеличивается до 82,3 ± 5,31 нм для никелида 
титана и до 64,3 ± 6,2 нм для стали. Изменение 
топографии поверхности (шероховатости) не 
оказывает заметного влияния на смачиваемость 
поверхности никелида титана, а для стальных 

образцов наблюдается незначительная тенден-
ция к снижению контактного угла смачивания 
с увеличением шероховатости. Полученные ре-
зультаты согласуются с данными работ [20, 27], 
где отмечается комплексное влияние шерохова-
тости и химии поверхности на изменение степе-
ни гидрофильности и биосовместимости.
Подтверждением образования на поверх-

ности никелида титана окисной пленки после 
УФ-лазерной обработки также служат данные, 
полученные с помощью рентгеновской дифрак-
тометрии. На рис. 6, 7 представлены рентгено-
граммы образцов никелида титана и стали до 
и после лазерной обработки. На рентгенограмме 
1-го исходного образца TiNi (рис. 6, а) и рент-
генограммах 2, 3, 4-го образцов, подвергнутых 
УФ-лазерной обработке с продолжительностью 
воздействия от 10, 120, 300 с (рис. 6, а), присут-
ствуют только пики В2-фазы TiNi (Ti49,5Ni50,5) 
и примесной фазы TiC, образующейся в процес-
се изготовления материала, объемная доля кото-
рой составляет 5–7 %. Рентгенограмма 5, полу-
ченная с образца никелида титана после 600 с 
УФ-лазерной обработки (рис. 6, а), свидетель-
ствует об изменении фазового состава. Кроме 
основной фазы В2 (TiNi) и примесной TiC-фазы 
на рентгенограмме регистрируются пики, соответ-
ствующие оксидам TiO2 и Ti4Ni2Ox (рис. 6, б). 

                                           а                                                                                               б
Рис. 6. Рентгенограммы образцов TiNi в исходном состоянии (а, 1) и после УФ-лазерной обработки 

в течение 60 с (а, 2), 120 с (а, 3), 300 с (а, 4) и 600 с (а, 5; б) 
Fig. 6. XRD patterns of TiNi initial specimens (a, 1) and after UV laser treatment for 60 (a, 2), 120 (a, 3), 

300 (a, 4) and 600 s (a, 5; б) 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 4 2024226

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 7. Рентгенограмма образцов стали до (а) и после 
УФ-лазерной обработки в течение 60 с (б), 420 с (в) 

и 600 с (г) 
Fig. 7. XRD patterns of steel specimens before (a) and 

after UV laser treatment for 60 (б), 420 (в) and 600 s (г) 

Оксидные фазы, идентифицируемые на по-
верхности образца никелида титана после дли-
тельной лазерной обработки, вероятнее всего, 
присутствуют и на поверхности как исходного 
образца, так и образцов с небольшой продолжи-

тельностью лазерного воздействия, о чем свиде-
тельствуют данные по содержанию кислорода 
на поверхности, полученные с помощью ЭДС. 
По-видимому, небольшая толщина окисной 
пленки (не более 20 нм в соответствии с [41–43]) 
и незначительное количество оксидов, не пре-
вышающее 3%-го порога чувствительности ме-
тода рентгеновской дифракции, не позволяют 
выявить оксиды на поверхности никелида ти-
тана методом РФА. На рентгенограммах стали 
(рис. 7) до и после лазерной обработки зафик-
сированы только фазы, идентифицируемые как 
аустенит и феррит железа в соотношении 75:25. 
Даже при УФ-лазерной обработке в течение 
600 с не удалось выявить фаз, принадлежащих 
оксидам, методом РФА в стальных образцах, что 
также может быть обусловлено ограничениями 
метода рентгеновской дифракции.
Предполагается, что выявленные поверх-

ностные изменения исследуемых материалов 
в результате лазерного воздействия повлияют на 
свободную поверхностную энергию. На рис. 8 
приведены зависимости свободной поверх-
ностной энергии для никелида титана (рис. 8, а) 
и стали (рис. 8, б) от продолжительности УФ-
лазерного воздействия. Для обоих материалов 
с увеличением продолжительности УФ-лазер-
ного воздействия наблюдается значитель-
ный рост свободной поверхностной энергии. 

                                          а                                                                                         б
Рис. 8. Свободная поверхностная энергия γs и ее составляющие (полярная γp и дисперсная γd) 

TiNi (а) и стали (б) в зависимости от продолжительности УФ-лазерной обработки
Fig. 8. Free surface energy γs and its components (polar γp and dispersed γd) of TiNi (a) and steel (б) 

vs the duration of UV laser treatment
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После лазерного облучения происходит измене-
ние соотношения дисперсной γd и полярной γp 
составляющих поверхностной энергии. Если 
в исходном состоянии для обоих материалов со-
отношение γp/γd составляло примерно 50/50, то 
после облучения наблюдается снижение (бо-
лее чем в два раза) дисперсной составляющей 
и значительный рост полярной составляющей. 
С увеличением продолжительности лазерного 
воздействия значение дисперсной составляю-
щей γd меняется незначительно и не превышает 
10 мДж/м2, в то время как значение полярной со-
ставляющей γp увеличивается в 2…5 раз.
Такой значительный рост полярной состав-

ляющей свидетельствует об активации поверх-
ности в результате лазерного воздействия и ука-
зывает на наличие на поверхности полярных 
функциональных групп (-OH, оксиды, карбокси-
лы), которые способны образовывать водород-
ные связи с молекулами жидкости и способству-
ют повышению гидрофильности.
Таким образом, увеличение свободной по-

верхностной энергии и значительный рост ее 
полярной составляющей при УФ-лазерной обра-
ботке как образцов TiNi, так и стальных образ-
цов связаны с насыщением поверхности метал-
лических материалов атмосферным кислородом 
и ее дополнительным окислением, а также с 
формированием на поверхности ориентирован-
ного слоя, в котором полярные группы молекул, 
отвечающие за генерацию полярной составляю-
щей, обращены в воздух. 

Выводы

1. В работе установлено, что ультрафиолето-
вая лазерная обработка поверхности образцов из 
никелида титана и стали приводит к повышению 
гидрофильности. В исходном состоянии контакт-
ный угол смачивания составляет ≈75° для обоих 
материалов, а после УФ-лазерной обработки он 
снижается до 11…13° для TiNi и ≈22°для стали. 

2. С увеличением продолжительности УФ-
лазерной обработки на поверхности металли-
ческих материалов регистрируется повышение 
количества кислорода в 10 и более раз по сравне-
нию с исходным состоянием. Длительная лазер-
ная обработка (600 с) также вызывает изменение 
морфологии поверхности обрабатываемых мате-
риалов и увеличение шероховатости.

3. Ультрафиолетовая лазерная обработка по-
верхности металлических материалов приводит 
к увеличению свободной поверхностной энер-
гии от 32,4 до 76,5 мДж/м2 для TiNi образцов 
и от 29,8 до 71,4 мДж/м2 для стальных образцов 
за счет значительного роста полярной составля-
ющей. 
Основными факторами повышения гидро-

фильности образцов TiNi и стали 12Х18Р9Т 
после УФ-лазерной обработки являются увели-
чение содержания кислорода, образование ок-
сидных фаз и значительное увеличение поляр-
ной составляющей свободной поверхностной 
энергии. 
На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод, что ультрафиолетовая ла-
зерная обработка является эффективным спосо-
бом изменения смачиваемости поверхности ме-
таллических материалов.
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A B S T R A C T

Introduction. Surface modifi cation using laser radiation is a promising direction in the fi eld of creating new 
technologies for treatment metal materials, including those for medical purposes. The ability of lasers to change the surface 
characteristics of a material and, consequently, its interaction with the environment has attracted great interest among 
researchers. Despite numerous recommendations for the use of laser surface treatment, there is still lack of systematic and 
detailed studies on the infl uence of parameters on the structural-phase state and properties of the modifi ed surface, especially 
concerning ultraviolet laser exposure. The purpose of this work is to study the hydrophilicity of the surface of TiNi alloy 
and stainless steel after UV laser treatment. Materials and methods of the study: experimental samples made of TiNi 
(TN-10) alloy and 12KH18N9T (AISI 321) stainless steel were locally (beam diameter 0.5 cm) exposed to a solid-state 
Nd:YAG laser at the wavelength of 266 nm, with a pulse duration of ~ 5 ns, and pulse repetition rate of 10 Hz. The material 
was exposed to a constant output radiation energy density of 0.1 J/cm2, with a change in the exposure duration from 10 to 
600 s. Before and after UV laser treatment, the wettability of the material surface and free surface energy were determined. 
The structure, elemental and phase composition, and surface topography of TiNi and steel were studied using scanning 
electron microscopy with the determination of the elemental composition by energy-dispersive spectroscopy, X-ray phase 
analysis, and profi lometry. Results and discussion. Ultraviolet laser treatment of the surface of TiNi alloy and steel samples 
leads to an increase in their hydrophilicity. In the initial state, the contact angle of wetting is ≈75° for both materials, and 
after ultraviolet laser treatment it decreases to ≈11-13° for TiNi and to ≈22° for steel. The phase composition of steel does 
not change during laser treatment, and phases belonging to oxides are recorded on the surface of TiNi after 420 seconds of 
treatment. Ultraviolet laser treatment of TiNi alloy and steel leads to an increase in free surface energy, a change in the ratio 
of its components (a decrease in the dispersed component and a signifi cant increase in the polar component), an increase in 
the oxygen content on the surface of both materials. With long laser exposure times (more than 300 seconds), microcracking 
occurs on the surface of the processed material, leading to an increase in roughness. The change in the surface topography 
(roughness) of TiNi alloy does not have a noticeable eff ect on the wettability of the surface of metal materials, and for steel 
samples, there is an insignifi cant tendency to reduce the contact wetting angle with increasing roughness. The degree of 
hydrophilicity of metal materials, characterized by the contact wetting angle, increases with an increase in the duration of 
laser exposure due to saturation of the surface with free oxygen and an increase in free surface energy (its polar component). 
Based on the studies, it can be concluded that ultraviolet laser treatment is an eff ective way to change the wettability of 
metal materials.

For citation: Sablina T.Y., Panchenko M.Yu., Zyatikov I.A., Puchikin A.V., Konovalov I.N., Panchenko Yu.N. Study of surface hydrophilicity 
of metallic materials modifi ed by ultraviolet laser radiation. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2024, vol. 26, no. 4, pp. 218–233. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.4-218-233. (In Russian).
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Уважаемые Авторы, в связи с включением журнала «Обработка металлов (технология � оборудование � инстру-

менты)» в международные базы данных библиографического описания и научного цитирования Web of Science и Sco-
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этих блоков статьи и обеспечить их максимально высокое качество.
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В связи с тем, что журнал «Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты)» принимает ориги-
нальные научные статьи в формате Full Article – стандартный формат для завершенных научных исследований, объ-
ем основного текста работы должен составлять не менее 18–20 страниц машинописного текста через 1,5 интервала) 
(учитывается тело статьи без списков литературы). В случае, когда работа заявляется как обзорная, объем должен быть 
увеличен до 30 стр. Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And Discussion): 
� Введение (Introduction); � Методы / Методика исследований (Methods); � Результаты (Results); � Обсуждение (Dis-
cussion); � Заключение (Conclusion).

Как подать статью
Для того чтобы подать статью, автор (все соавторы) должен быть зарегистрирован на сайте журнала http://journals.

nstu.ru/obrabotka_metallov/registration. Автор (один из соавторов) в своем кабинете выбирает в меню пункт «Подать ста-
тью» и вводит все необходимые данные. Своих соавторов при этом он выбирает из списка зарегистрированных пользо-
вателей.

Важно: работа должна поступить не позже чем за 3 месяца до официального выхода номера в свет согласно графику. 

График выхода журнала в течение года

Номер Выход (число, месяц)

1 15.03

2 15.06

3 15.09

4 15.12

В исключительных случаях, по согласованию с редакцией журнала, срок приема статьи в ближайший номер может 
быть продлен, но не более чем на две недели. 

Перед отправкой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью с помощью 
системы Антиплагиат. Допустимый процент заимствования текста из других источников составляет 5–10 %.

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления в редакторе MS Word и прикрепляется в фор-
мате *.doc, *.docx.

Сканированные лицензионный договор с подписями авторов и экспертное заключение (цветной режим сканиро-
вания, разрешение не менее 600 dpi) необходимо также прикрепить на сайте журнала в разделе «Подать статью» в 
формате *.pdf, *.jpg, *.jpeg.

По окончании всех работ обязательно нажать кнопку «Отправить в редакцию».
Одновременно со статьей высылается оригинал экспертного заключения о возможности открытого опубликования 

статьи на почтовый адрес редакции: 630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибирский государственный 
технический университет (НГТУ), корп. 5, ком. 137ВЦ, зам. гл. редактора Скиба В.Ю.
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Все рукописи рецензируются. Плата за публикацию рукописей не взимается.

Правила оформления рукописи
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Аффилиация авторов
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and Contributor ID), РИНЦ AuthorID и электронная почта. Если отсутствует ORCID, то необходимо пройти по ссылке 
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ПУБЛИКАЦИЙ В ДАННОМ ПРОФИЛЕ («пустой» профиль ORCID’а недопустим!). При подкачке статей предпо-
чтение отдавайте англоязычным источникам. Кроме того, рекомендуется: при регистрации профиля в ORCID’е 
использовать латинский алфавит, а не кириллицу!!!; указывать полное имя, а не сокращенное. Не путайте местами 
Имя (First name) и Фамилию (Last name). Если обнаружились такие ошибки, обязательно сделайте коррекцию своего 
профиля! После заполнения профиля необходимо обеспечить доступ к публичной информации.

Огромная просьба ко всем авторам – проверить и подкорректировать данные в своих профилях на платформах 
SCOPUS и WoS. Указать все свои цифровые идентификаторы (ЦИ) в профиле на сайте журнала. Внимание! При вне-
сении соответствующего ЦИ, прежде чем сохранить введенные значения в профиле, необходимо посмотреть пример и 
кликнуть на рядом располагающуюся кнопку «Проверка профиля». Если введенные значения верны, то издательская си-
стема журнала откроет соответствующую страницу в интернете с вашими данными. Будьте внимательны, когда вводите 
РИНЦ AuthorID. Данный цифровой идентификатор нельзя путать с SPIN-кодом. 

Внимание! РИНЦ AuthorID должен быть введен каждым автором в свой профиль на сайте журнала.
Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And Discussion):
� название (Title);
� аннотация (Abstract);
� введение (Introduction);
� методы (Methods);
� результаты (Results);
� обсуждение (Discussion);
� заключение (Conclusion);
� благодарности, финансирование (Acknowledgements / Funding);
� список литературы (References).

АННОТАЦИЯ к статье должна быть информативной (не содержать общих слов); оригинальной; содержательной 
(отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурированной (следовать логике описания 
результатов в статье) (см. примеры в разделе «Правила оформления»). Аннотация должна включать следующие аспекты 
содержание статьи: обоснование, предмет, цель работы; метод или методологию проведения работы; результаты 
работы; область применения результатов; выводы.

В аннотации Вы должны выдержать структуру IMRAD и четко указать в тексте (как для русской, так и для 

английской версии) соответствующие разделы: Introduction (введение); Methods (методы); Results аnd Discussion 
(результаты и обсуждения) (см. пример).

Объем аннотации (реферата) на русском языке должен быть 200…250 слов. Объем аннотации/реферата на 
английском языке должен быть не менее 250 слов!

______________________________________________________________________________________________________
Пример структурированной аннотации

�На русском языке

Введение. Сварка оказывает большое влияние на работоспособность создаваемых конструкций, эксплуатируемых в 
условиях низких климатических температур, вследствие снижения сопротивляемости зарождению и распространению 
трещин в зоне термического влияния и металла шва. Несмотря на существующее достаточно большое количество спо-
собов повышения надежности сварных соединений, некоторые из них сейчас полностью исчерпали свои возможности, 
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а другие не доведены до стадии широкого практического применения. Поэтому разработка необходимой специальной 
технологии сварки в условиях низких температур остается актуальной проблемой. Цель работы: изыскание путей по-
вышения надежности сварных соединений металлоконструкций ответственного назначения при сварке в условиях низ-
ких температур. В работе исследованы сварные соединения стали 09Г2С, полученные сваркой на постоянном токе и 
в режиме импульсной низкочастотной модуляции тока в условиях положительных (+20 °С) и отрицательных (–45 °С) 
температур окружающего воздуха с применением трех новых марок сварочных электродов. Методами исследования 
являются механические испытания на статистическое растяжение и на ударный изгиб образцов сварных соединений, 
а также спектральный анализ химического состава и металлографические исследования металла шва. Результаты и об-
суждение. Выявлено, что эксплуатационные показатели металлоконструкций зависят от выбора способа и температуры 
выполнения сварки, а также характеристик сварочного материала. Установлено, что для повышения значений ударной 
вязкости образцов, сваренных в условиях отрицательных температур методом адаптивной импульсно-дуговой сварки, 
требуется увеличение тепловложения относительно погонной энергии, реализуемой в процессе сварки образцов при 
положительной температуре. Подтверждён эффект измельчения структуры металла шва при использовании адаптивной 
импульсно-дуговой сварки покрытыми электродами, в том числе и в условиях отрицательной температуры окружающе-
го воздуха (вплоть до –45 °С). Представленные результаты подтверждают перспективность развиваемого подхода, на-
правленного на получение новых классов материалов и изделий из них, предназначенных для работы в условиях Севера 
и Арктики.

� На английском языке

Introduction. Welding aff ect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low temperatures 
due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-aff ected zone and weld metal. Despite the 
existence of a suffi  ciently large number of ways to improve the reliability of welded joints, some of them have now completely 
exhausted its capabilities, while others have not been brought to the stage of wide practical application. Therefore, the develop-
ment of the necessary special welding technology in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of 

the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded 
joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of 
positive (+ 20 °C) and negative (–45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding electrodes. 
The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, as well as spectral 
analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. Results and Discussion. It is 
revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of the welding method and welding temperature, 
as well as the characteristics of the welding material. It is established that to increase the impact strength of samples welded at 
negative temperatures by the adaptive pulse-arc welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy 
input, realized in the process of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adap-
tive pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new classes of 
materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
______________________________________________________________________________________________________

ВВЕДЕНИЕ / Introduction

Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подхода, данных 
или анализа) (1,5–2 страницы). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная проблема, которая 
рассматривается в вашей статье. В связи с этим в данном разделе следует представить достаточно информированный 
(с равномерно распределенными ссылками на источники) литературный обзор по состоянию обозначенной проблемы. 
В конце раздела «Введение» формулируются цель работы и обозначаются задачи, решение которых позволит достичь 
поставленной цели. Не нужно в данном разделе говорить о конкретном результате, поскольку в структуре статьи есть 
соответствующий раздел.

МЕТОДЫ (МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ) / Methods

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

Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания материала (материалов) 
в данной работе.

При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения только в системе 
СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для большой программы испытаний целе-
сообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, заготовок или компонентов, то опи-
сывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются стандартные обозначения по Госстандарту.

При проведении испытаний приводится следующая информация. 1. Тип и условия испытаний, например температура 
испытаний, скорость нагружения, внешняя среда. 2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и мето-



237Том 26 № 4 2024

МАТЕРИАЛЫ РЕДАКЦИИ ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

ды их измерения с точностью, степенью погрешности, разрешением и т. д.; для величин, которые были вычислены, – ме-
тоды, используемые для их вычисления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ / Results аnd Discussion

Этот раздел содержит краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических данных. Изложение 
результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, а не в механическом пересказе содер-
жания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. Обсуждение должно содержать 
интерпретацию полученных результатов исследования (соответствие результатов гипотезе исследования, обобщение 
результатов исследования, предложения по практическому применению, предложения по направлению будущих ис-
следований.

Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической и вычислительной работы. В статьях, 
основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного элемента, граничные условия и входные 
параметры. Численный результат представляется с учетом ограничений (точности) в применяемых вычислительных 
методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо давать по-
ясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необходимо подтверждать 
промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, простого описания числовых 
или аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физической) первопричины обычно недоста-
точно для того, чтобы  сделать публикацию такой статьи оправданной. Простой отчет о числовых результатах в фор-
ме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспериментальной работе без попытки определить или 
выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты, без попытки выявить причинно-следственные 
связи не украшает работу. 

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

Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел для того, чтобы в полном объеме объяснить значимость вашего подхода, дан-

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

ВЫВОДЫ (ЗАКЛЮЧЕНИЕ) / Conclusion

Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде списка 
представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

Качество графического материала!
По требованиям журнала графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических редакторах. Разрешение 

рисунков не ниже 600 dpi. Под каждым рисунком должна находиться соответствующая подрисуночная подпись (на рус-
ском и на английском языке!). Шрифты на рисунках должны быть увеличены и приведены к единообразию. Уважаемые 
авторы, журнал «Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты)» является полноцветным печатным из-
данием. В вашей работе присутствуют рисунки, которые (для повышения наглядности) рекомендуется сделать цветными.

Название таблиц (как и внутреннее содержание) должно быть как на русском, так и на английском языках! 
(см. «Правила оформления».)

Математические формулы: сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны только в редак-

торе формул Microsoft Equation 3.0!

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / References

Список цитируемой литературы включает источники, содержащие материалы, которые автор использовал при 
написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав литературных источников должен отра-
жать состояние научных исследований в разных странах в рассматриваемой проблемной области. Ссылки должны 
быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI публикации. Количество литера-
турных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей зарубежных источников. Ссылки в тексте 
даются в квадратных скобках, например [1] или [2–5]. Нумерация источников должна соответствовать очередности 
ссылок на них в тексте. Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации на соискание ученой степени допуска-
ются при наличии их доступных электронных версий. Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны 
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иметь подчиненное значение и составлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной обществен-
ности. Ссылки на неопубликованные работы недопустимы. Самоцитирование не должно превышать 15–17 %. Если 
работа была издана и на русском, и на английском (или других) языках, то в списке литературы и в References луч-
ше давать ссылку на переводную работу. В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публика-
ций помимо традиционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом 
русскоязычных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi) или (https://antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).

Если статья имеет DOI – обязательно указать его! Если книга имеет ISBN – обязательно указать его!
Обратите внимание на правила оформления русскоязычных источников в англоязычном блоке статьи 

(в References).

Финансирование
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, например, грант), ис-

пользуя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке (финансовом обеспечении) …».

Выражение признательности
Предоставляется возможность выразить слова благодарности тем, чей вклад в исследование был недостаточен для 

признания их соавторами, но вместе с тем считается авторами значимым (консультации, техническая помощь, переводы 
и пр.).

Конфликт интересов
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий и фактов, способ-

ных повлиять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных лиц и компаний, их участие 
в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т. д.). При отсутствии таковых следует использовать сле-
дующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов» (соответственно в англоязычной части 
необходимо использовать следующую формулировку: «The author declare no confl ict of interest»).

Общие рекомендации по набору текста представлены на сайте в разделе «Правила оформления» http://journals.nstu.
ru/obrabotka_metallov/rules.

Уважаемые Авторы, журнал «Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты)» успешно про-
шел процедуру перерегистрации в РОСКОМНАДЗОРе и начиная с 2021 г. перешел на выпуск научного издания на двух 
языках. Первое – печатное (основное) – на русском языке с англоязычной частью; второе – в электронном формате (pdf) 
– полностью вся работа на английском языке. После получения сообщения о принятии статьи к опубликованию 

в журнале «Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты)» авторам необходимо предоставить 

качественный перевод своей статьи на английский язык (машинный перевод не допускается!). Форматирование 
англоязычной версии работы выполнять согласно шаблону. Внимание! Англо язычный вариант статьи необходимо при-
слать на почту журнала (metal_working@mail.ru) в течение двух недель после принятия работы к печати!

Редакция и редакционный совет журнала
«Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты)»
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Dear Authors, in view of the inclusion of the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” in the 

international databases of bibliographic description and scientifi c citation Web of Science and Scopus, the rules for formatting 

submitted manuscripts have been changed. The main goal of the changes is to make the main provisions and conclusions of the 

papers published in the journal accessible to a wide foreign audience that does not speak Russian. The English Abstract of the 

paper and the References used by the author(s) are now of particular importance, since References and not the text of the paper 

itself, are refl ected in the Scopus and Web of Science systems. In terms of its content and informative value, the Abstract and Ref-

erences should draw the attention of foreign readers to the subject of the paper. Accordingly, it is in the interests of the author(s) 

to be scrupulous about the preparation of these blocks of the paper and ensure its highest possible quality.

The journal mainly publishes the results of original fundamental, applied and exploratory scientifi c research and postgradu-

ate work. Previously published scientifi c works are not accepted for consideration and publication! Considerable attention 

is paid to the publication of review, problematic and discussion papers on topical issues of machine building and modern metal-

lurgy and materials science. We are registered in the State commission for academic degrees and titles in the following scientifi c 

specialties: Technology and equipment for mechanical and physical-technical processing; Engineering technology; Welding, 

related processes and technologies; Machines, units and processes (by industry); Metallurgy and heat treatment of metals and 

alloys; Powder metallurgy and composite materials; Nanotechnologies and nanomaterials (by industry); Materials science (by 

industry). The journal has the right to publish scientifi c papers within the specifi ed specialties! The publication of papers 

is free.

Due to the fact that the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” accepts original scientifi c papers 

in the Full Paper format – the standard format for completed scientifi c research, it is recommended to enlarge the main text of 

the work (the body of the paper is taken into account, without lists of references) – 18–20 typewritten pages, 1.5 spacing. In the 

case when the work is declared as an overview, the volume should be increased to 30 pages. The scientifi c paper should have 

the structure of IMRAD (�Introduction, �Methods, �Results, �Discussion, �Conclusion).

Paper submission

In order to submit a paper, the author (all co-authors!) should be signed up for the journal website. The author (one of the 

co-authors) in his offi  ce selects the “Submit a paper” in the menu and enters all the necessary data. The author selects his/her 

co-authors from the list of registered users.

Important: The work should be received no later than 3 months before the offi  cial publication of the issue according to the 

schedule. In exceptional cases, in agreement with the editors of the journal, the deadline for submitting a paper to the next issue 

can be extended, but not more than two weeks.

Schedule of the journal publication during the year

Issue Publication (month, date)

1 03/15

2 06/15

3 09/15

4 12/15

Before sending the manuscript to the editors, the authors are highly recommended to check their paper using the Anti-

plagiarism system. The allowable percentage of text borrowing from other sources is 5–10 %.

The manuscript of the paper is prepared in accordance with the formatting rules in MS Word and is attached in *.doc, *.docx 

format.

The scanned license agreement with the signatures of the authors and the expert opinion (color mode, resolution of at least 

600 dpi) should also be attached on the journal’s website in the “Submit Paper” section in *.pdf, *.jpg, *.jpeg formats.

At the end of all the work, be sure to click the “Send to the Editor” button.
Simultaneously with the article, the original expert opinion on the possibility of open publication of the article is sent to the 

postal address of the editorial offi  ce: 630073, Novosibirsk, Prospekt K. Marksa, Novosibirsk State Technical University (NSTU), 
bldg. 5, com. 137VTs, the deputy editor-in-chief Vadim Y. Skeeba.
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When a manuscript is accepted for publication, an author’s license agreement is additionally sent to the postal address of 
the editorial offi  ce.

All manuscripts are reviewed. There is no fee for publishing manuscripts.

Paper submission guidelines:

See the section “Paper Submission guidelines” (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules). Please read carefully all 
the points presented in these sections.

When formatting your work, it is recommended to use the template presented on the journal’s website: https://journals.nstu.
ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.

Authors affi  liation

A list of authors should contain Full names. Names and Surnames of the author(s) should be written out. The full name of 
the organization for each of the authors, indicating the street, house number, city, postal code and country also should be written. 
For each of the authors, it is MANDATORY to indicate its unique identifi cation code ORCID (Open Researcher and Contributor 
ID), RSCI AuthorID and e-mail. If there is no ORCID, then it is necessary to follow the link https://orcid.org/ and register in 
the system. After registration, you need to edit your personal data and the list of publications.

After registering ORCID, you need to EDIT YOUR PERSONAL DATA AND THE LIST OF PUBLICATIONS IN THIS 
PROFILE (“an empty” ORCID profi le is not allowed!). When uploading papers, give preference to English-language sources. 
It is also recommended: when registering a profi le in ORCID, use the Latin alphabet, not Cyrillic!; indicate the full name, 
not the abbreviation. Do not confuse First name and Last name. If such errors are found, be sure to correct your profi le! After 
fi lling out the profi le, it is necessary to provide access to public information.

A huge request to all authors is also to check and correct the data in their profi les on the SCOPUS and WoS platforms. 
Indicate all your digital identifi ers (CI) in your profi le on the journal’s website. Attention! When entering the corresponding CI, 
before saving the entered values in the profi le, you need to look at the example and click on the “Check Profi le” button located 
next to it. If the entered values are correct, the publishing system of the journal will open the corresponding page on the Internet 
with your data. Be careful when entering the RSCI AuthorID. This digital identifi er should not be confused with the SPIN code.

Attention – the RSCI AuthorID should be entered by each author in his/her profi le on the journal’s website!

The scientifi c paper should have the structure of IMRAD (Introduction, Methods, Results and Discussion):

� Title;
� Abstract;
� Introduction;
� Methods;
� Results;
� Discussion;
� Conclusion;
� Acknowledgements / Funding;
� References.

Abstract

Paper abstract should be: informative (do not contain general words); original; meaningful (refl ect the main content of the 
paper and the research results); structured (follow the results description logic) (see examples in the section “Paper Submission 
guidelines”). The abstract should include the following aspects of the content of the paper: the rationale; the subject; the purpose 
of the work; method or methodology of the work; results of work; the fi eld of application of the results; conclusions.

In the abstract, you should adhere to the structure of IMRAD and clearly indicate in the text (for both Russian and 

English versions) the corresponding sections: Introduction; Methods; Results and Discussion (see an example).
The volume of the abstract in English should be at least 250 words!

______________________________________________________________________________________________________
An example of a structured abstract:

Introduction. Welding aff ect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low temperatures 
due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-aff ected zone and weld metal. Despite the 
existence of a suffi  ciently large number of ways to improve the reliability of welded joints, some of them have now completely 
exhausted its capabilities, while others have not been brought to the stage of wide practical application. Therefore, the develop-
ment of the necessary special welding technology in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of 

the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024 241

EDITORIAL MATERIALS

joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of 
positive (+ 20 °C) and negative (-45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding electrodes. 
The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, as well as spectral 
analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. Results and Discussion. It is 
revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of the welding method and welding temperature, 
as well as the characteristics of the welding material. It is established that to increase the impact strength of samples welded at 
negative temperatures by the adaptive pulse-arc welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy 
input, realized in the process of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adap-
tive pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new classes of 
materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
______________________________________________________________________________________________________

Introduction

The “Introduction” section should be used to defi ne the place of your work (approach, data or analysis) (up to 1.5-2 pages). 
It is understood that there is an unresolved or emerging scientifi c problem that is being addressed in your paper. In this regard, 
this section should provide a suffi  ciently informed (with evenly distributed references to sources) literature review on the state of 
the indicated problem. Most of the links should be given in this section! At the end of the “Introduction” section, the purpose 

of the work is formulated and the tasks are indicated, the solution of which will allow achieving the set goal. There is no need 
to write about a specifi c result in this section, since there is a corresponding section in the structure of the paper.

METHODS / METHODS OF RESEARCH

Theory (for theoretical works) or Experimental technique (for experimental works). One should avoid repetitions, 
unnecessary details and known provisions, detailed derivations of formulas and equations (give only the fi nal formulas, explaining 
how it was obtained.

The rationale for the choice of this material (or materials) and methods for describing the material (materials) in this work 
are given.

If necessary, drawings of samples with units of measurement are given (units of measurement in SI system only). When 
testing reference materials, reference to the standard is suffi  cient. For a large test program, it is advisable to use a matrix-
type table. If samples are taken from ingots, billets or components, then its orientation and location in the source material are 
described; standard designations according to the standard are used.

During the tests, the following information is provided: 1. Type and conditions of tests, for example, test temperature, 
loading rate, environment; 2. Describes the variable parameters, measured values and methods of its measurement with accuracy, 
degree of error, resolution, etc .; for quantities that have been calculated, the methods used to calculate it.

RESULTS AND ITS DISCUSSION

A section contains a brief description of the experimental and/ or theoretical data obtained. The presentation of the results 
should consist in identifying the discovered patterns, and not in a mechanical retelling of the contents of tables and graphs. It 
is recommended to present the results in the past tense. The discussion should contain the interpretation of the research results 
obtained by you (correspondence of the results to the research hypothesis, generalization of the research results, proposals for 
practical application, proposals for the direction of future research).

The above recommendations are also relevant for theoretical and computational work. In papers based on computational 
work, you should specify the fi nite element type, boundary conditions and input parameters. The numerical result is presented 
taking into account the limitations (accuracy) in the applied computational methods.

In papers based on analytical work, when presenting a long series of formulas, it is necessary to provide an explanatory text 
so that the essence of the content of the work is clear. The correctness of the calculations should be confi rmed by intermediate 
calculations. As in the case of experimental work, a simple description of numerical or analytical transformations without 
considering the theoretical (physical) root cause is usually not enough to justify the publication of such a paper. A simple report 
of numerical results in the form of tables or in the form of text, as well as endless data from experimental work, without trying 
to determine or hypothesize why such results were obtained, without trying to identify causal relationships, does not decorate 
the work.

Comparing your numerical results to the numerical results obtained by someone else can be informative. But it doesn’t prove 
anything. Control by comparison with commonly known solutions and verifi cation by comparison with experimental data are 
mandatory.

Discussion

Use this section to fully explain the signifi cance of your approach, data or analysis and results. This section organizes and 
interprets the results. The purpose of this section is to show what knowledge has been gained as a result of your work and to 

show the perspective of the results obtained by comparing it with the current situation in this area described in the “Introduction” 

section. A large number of graphs and color illustrations do not give a scientifi c result. It is the responsibility of the author to 
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organize the data and present the results systematically. Thus, simply reporting test results without attempting to investigate 

internal mechanisms is of little value.

CONCLUSION / CONCLUSIONS

This section usually begins with a few phrases summarizing the work done, and then the main conclusions are presented in 
the form of a list. Should be concise.

Graphics quality!

We remind you that according to the requirements of the journal, charts and diagrams should be prepared in vector graphic 
editors. The resolution of the fi gures is not less than 600 dpi.). Under each fi gure there should be a corresponding caption 
(in Russian and in English!). The fonts in the fi gures should be enlarged and brought to uniformity. Dear authors, the journal 
“Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” is a full-color printed edition. If your work contains drawings, it is 
recommended to make it in color (for clarity).

The tables’ headings (as well as the internal content) should be both in Russian and English! (see “Paper Submission guide-
lines”)

Mathematical formulas: complex and multi-line formulas should be typed entirely in the formula editor Microsoft 

Equation 3.0!

References

The list of cited literature includes sources containing materials that the author used when writing the paper, and is drawn 
up according to the samples below. The composition of literary sources should refl ect the state of scientifi c research in diff er-
ent countries in the problem area under consideration. Links should be available to the scientifi c community, so the DOI of the 
publication is desirable. The number of references should be at least 20 with more than 50 % of foreign sources. References 
in the text are given in square brackets, for example [1] or [2–5]. The numbering of sources should correspond to the order of 
references to it in the text. Links to extended abstract of dissertation and dissertations are allowed if its available electronic ver-
sions are available. References to textbooks, teaching aids, monographs should be of subordinate importance and should not 
exceed 10–15%, since it is not easily accessible to the general scientifi c community. Links to unpublished works are not allowed. 
Self-citation should not exceed 15–17 %. If the work was published in both Russian and English (or other) languages, then it is 
better to give a link to the translated work in the References. In connection with the entry of the journal into the citation database 
of scientifi c publications, in addition to the traditional list of references (GOST 7.0.5–2008), an additional list is required with 
the translation of Russian-language sources into Roman type and English language. Transliteration is strictly according to the 
BSI system (see http://ru.translit.net/?account=bsi) or (https://antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).

If the paper has a DOI, be sure to indicate it! If the book has an ISBN, be sure to include it!

Pay attention to the guidelines for formatting Russian-language sources in the English-language section of the paper (in 
References).

Dear Authors, the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” has successfully passed the re-
registration procedure with ROSCOMNADZOR and, starting from 2021, is switching to the publication of a scientifi c pub-
lication in two languages. The fi rst – printed (basic) – in Russian with an English part; the second – Electronic Publications 
(pdf) – all the work is completely in English. After receiving a message about the acceptance of the paper for publication 

in the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”, the authors should provide a high-quality 

translation of their paper into English (machine translation is not allowed!). English version of the work should be formatted 
according to the template. Attention! The English version of the paper should be sent to the journal’s mail (metal_working@
mail.ru) within 2 weeks!

Editorial board and editorial council of the journal

“Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”
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МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ

Внимание, инженеры и технические специалисты, занимающиеся проектированием, эксплуата-
цией, наладкой электроавтоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков, а также 
студенты и аспиранты профильных специальностей вузов, соучредитель журнала «ОБРАБОТКА 
МЕТАЛЛОВ (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)» ООО Научно-производственная коммер-
ческая фирма «МАШСЕРВИСПРИБОР» готова предоставить свои страницы под рубрику «Систе-
мы автоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков».
В представляемых для данной рубрики статьях должны быть изложены проблемы и их решения 

в рамках следующих тем:
– системы ЧПУ;
– станочные электроприводы;
– датчики и элементы станочной электроавтоматики;
– модернизация систем автоматики и электроприводов;
– импортозамещение;
– автоматизация разработки технологических программ для станков с ЧПУ.
Преимуществом публикации будут пользоваться статьи, где отражены разработка и производ-

ство отечественных систем и элементов электроавтоматики, а также темы, посвященные импортоза-
мещению. Для авторов статей под указанной выше рубрикой публикация является бесплатной.
Важно! Работа должна поступить не позднее чем за 3 месяца до официального выхода номера в 

свет согласно графику. В исключительных случаях по согласованию с редакцией журнала срок при-
ема статьи в ближайший номер может быть продлен, но не более чем на две недели. Перед отправ-
кой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью с помощью 
системы Антиплагиат. Допустимый процент заимствования текста из других источников составляет 
5–10 %. Объем материалов рубрики в одном выпуске журнала не должен превышать трех печатных 
страниц журнала (15 000 знаков без пробелов).
Материалы для публикации принимаются ООО Научно-производственной коммерческой фир-

мой «МАШСЕРВИСПРИБОР» (e-mail: msp@chpu.ru). Рукопись статьи готовится в соответствии 
с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules) в редакторе MS Word 
и прикрепляется в формате *.doc, *.docx.
Вниманию авторов! Материалы, поступившие от лица ООО Научно-производственной коммер-

ческой фирмы «МАШСЕРВИСПРИБОР», не индексируются в Национальной библиографической 
базе данных научного цитирования РИНЦ – метаданные статей не подаются в научную электрон-
ную библиотеку eLIBRARY.RU. Кроме того, метаданные указанных материалов соучредителя не 
отправляются в международные базы Web of Science и Scopus.
Для опубликования материалов в основных рубриках журнала «ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (тех-

нология ∙ оборудование ∙ инструменты)», индексируемых в РИНЦ, Web of Science и Scopus, необхо-
димо следовать правилам оформления и правилам подачи статей, представленных на сайте научного 
издания https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov.
Напоминаем, что в журнале публикуются в основном результаты оригинальных фундаменталь-

ных, прикладных и поисковых научных исследований и аспирантских работ. Значительное внима-
ние уделяется публикациям обзорных, проблемных и дискуссионных работ по актуальным вопросам 
машиностроения и современной металлургии и материаловедения. В ВАК журнал «ОМ» зареги-
стрирован по следующим научным специальностям: Технология и оборудование механической 
и физико-технической обработки; Технология машиностроения; Сварка, родственные процессы 
и технологии; Машины, агрегаты и процессы (по отраслям); Металловедение и термическая обра-
ботка металлов и сплавов; Порошковая металлургия и композиционные материалы; Нанотехноло-
гии и наноматериалы (по отраслям); Материаловедение (по отраслям). Издание имеет право опубли-
ковать научные работы только в рамках указанных специальностей!
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В связи с тем, что журнал «Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты)» 
принимает оригинальные научные статьи в формате Full Article, стандартный формат для за-
вершенных научных исследований, объем основного текста работы должен составлять не менее 
18–20 страниц машинописного текста через 1,5 интервала) (учитывается тело статьи, без спи-
сков литературы). В случае, когда работа заявляется как обзорная, объем должен быть увеличен 
до 30 стр. Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And 

Discussion): � Введение (Introduction); � Методы / Методика исследований (Methods); � Результаты 
(Results); � Обсуждение (Discussion); � Заключение (Conclusion).

Порядок подачи статьи в редакцию представлен на странице: https://journals.nstu.ru/obrabotka_
metallov/how_to.
Для того чтобы подать статью, автор (все соавторы) должен быть зарегистрирован на сайте 

журнала. Автор (один из соавторов) в своем кабинете выбирает в меню пункт «Подать статью» и 
вводит все необходимые данные. Своих соавторов при этом он выбирает из списка зарегистрирован-
ных пользователей.
Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/

obrabotka_metallov/rules) в редакторе MS Word и прикрепляется в формате *.doc, *.docx. При оформ-
лении своей работы рекомендуется воспользоваться шаблоном, представленным на сайте журнала:

https://journals.nstu.ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.
Сканированные лицензионный договор с подписями авторов и экспертное заключение (цветной 

режим сканирования, разрешение не менее 600 dpi) необходимо также прикрепить на сайте журнала 
в разделе «Подать статью» в формате *.pdf, *.jpg, *.jpeg.
По окончании всех работ обязательно нажать кнопку «Отправить в редакцию».
Одновременно со статьей высылается оригинал экспертного заключения о возможности откры-

того опубликования статьи на почтовый адрес редакции: 630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Марк-
са, 20, Новосибирский государственный технический университет (НГТУ), корп. 5, ком. 137ВЦ, 
зам. гл. редактора Скиба В.Ю.
При принятии рукописи к печати дополнительно на почтовый адрес редакции высылается 

авторский лицензионный договор.
Все рукописи рецензируются. Плата за публикацию рукописей не взимается.

Соучредители журнала
«ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (технология · оборудование · инструменты)»






