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Предлагается методика нормирования режимов резания труднообрабатываемых материалов на примере 
операции сверления. Методика основана на применении новых моделей стойкости инструмента, хорошо со-
гласующихся с результатами экспериментов, а также на построении характеристических линий и поверхно-
стей для параметров процесса резания. Применение предложенной методики позволяет использовать зако-
номерности экспериментальных стойкостей инструментов для различных участков факторного пространства 
режимов резания, что позволяет снизить количество трудоемких стойкостных экспериментов, повысить 
точность расчетов оптимальных режимов обработки и графическую наглядность принимаемых решений. В 
базовые факторы, влияющие на процесс резания, входят геометрические параметры инструмента, применяе-
мый критерий стойкости инструмента, тип смазывающе-охлаждающей жидкости, способ крепления сверла, 
вылет сверла, глухое или сквозное отверстие, марка обрабатываемого материала, материал сверла, тип сверла 
и т.п. Методика позволяет рассчитывать как локальные оптимальные режимы резания по критерию миниму-
ма затрат, так и табличные режимы вдоль характеристической линии максимальных стойкостей для текущих 
значений минутных подач без учета затрат при обработке. 

На основе предлагаемой методики разработан алгоритм планирования эксперимента для оценивания па-
раметров выбранной стойкостной модели.

Для расчета оптимальных режимов сверления по критерию минимума затрат для широкого диапазона 
диаметров сверл (от 3 до 40 мм) и обрабатываемых материалов (с коэффициентом обрабатываемости матери-
ала от 0,2 до 1) разработан программный комплекс на основе предложенной методики.

Ключевые слова: cверление, режимы сверления, стойкость режущего инструмента, методика нормиро-
вания, характеристические линии, характеристические поверхности, планирование эксперимента, обрабаты-
ваемость материалов, поправочные коэффициенты, оптимизация, затраты.

DOI: 10.17212/1994-6309-2015-4-6-17

Введение

В традиционных методиках [1, 2] при нор-
мировании, т. е. определении режимов резания, 
используются базовые стойкости инструментов. 
Для конкретного диаметра сверла рассматрива-
ется зависимость стойкости от двух факторов – 
скорости резания v , [м/с] (или частоты враще-
ния n , [об/мин]) и подачи на оборот 0S , [мм/об]. 

В современных стандартах используются 
степенные зависимости стойкости инструмента 
от режимов обработки [2, 3], хотя имеются ис-
следования различных авторов [4–19], в которых 
предлагаются другие модели стойкости. В ре-
альных экспериментах на всем поле факторного 
пространства поверхности отклика стойкости 
инструмента имеют выпуклый, холмообразный 
(одноэкстремальный) вид, тогда как степен-
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ные зависимости дают вогнутые поверхности 
отклика, и расчет оптимального режима реза-
ния в этом случае становится неопределенной 
задачей из-за отсутствия экстремума стойкост-
ной функции [20, 21]. Кроме того, располо-
жение линий равного уровня минутных подач 

 0MS S n  [мм/мин] на поле факторного про-
странства в традиционном нормировании обыч-
но эквидистантно линиям равного уровня стой-
костей, что также приводит к неопределенности 
при решении поставленной задачи. Поэтому за 
режим обработки на практике принимается ре-
жим на технологических ограничениях (режимы 
предельной прочности инструмента, предельные 
подачи инструмента по критерию максимальной 
шероховатости обрабатываемой поверхности и 
т. п.), что является малоэффективным решением 
для других условий обработки или режимов ми-
нимума затрат. 

Алгоритм формирования банка данных реко-
мендуемых режимов резания в традиционном 
нормировании на первом этапе заключается в 
обработке результатов стойкостных эксперимен-
тов при определенных фиксированных условиях 
резания (материал сверла, вылет сверла, геоме-
трия заточки, использование СОЖ, тип сверла) 
для обрабатываемого материала, который при-
нимается за базис. При сравнении с другими 
материалами используется коэффициент обраба-
тываемости îáðK , за начальную базу принима-

ются условия [2], при которых принимают рав-
ным îáðK  = 1 (за основу берется стойкость 
инструмента).

Целью данной статьи является описание но-
вой методики нормирования режимов резания, 
ее базы, а также рекомендации по ее использова-
нию, включая оптимизацию режимов по крите-
рию минимума затрат, применения поправочных 
коэффициентов для условий обработки деталей, 
отличных от базовых условий. 

Методика исследования 
процесса резания с использованием 

стойкостных экспериментов

В традиционной методике режимы резания 
определяются вдоль стойкостных линий рав-
ного уровня на поле двухфакторного простран-
ства, определяемых степенными зависимостя-
ми в действующих стандартах. В предлагаемой 

методике – вдоль характеристических линий и 
поверхностей, выявляемых  при обработке стой-
костных экспериментов (с учетом применения 
новых математических экспоненциальных моде-
лей стойкости инструмента). При этом устраня-
ется эффект неопределенности при назначении 
режима резания, характерный для традиционно-
го нормирования. В этой методике используют-
ся стойкостные модели, хорошо согласующиеся 
с данными экспериментов, что, в свою очередь, 
позволяет снизить ошибки нормирования и 
шире использовать экстраполяционные возмож-
ности применяемых характеристических по-
верхностей. Кроме того, предлагаемая методика 
приводит к снижению общего количества трудо-
емких стойкостных экспериментов при оцени-
вании параметров моделей и дает возможность 
при нормировании режимов обработки получать 
реально значимый экономический эффект.

В систему базовых моделей процесса резания 
включаются: стойкость инструмента L , [мм] – 
общая длина просверленных отверстий до мо-
мента затупления сверла; осевая сила îñÐ , [Н]; 
крутящий момент êðÌ , [Нмм]; температура 
резания t , [C]. Так же как и в традиционных 
методиках нормирования, основная роль отво-
дится стойкости инструмента. От выбора моде-
ли стойкости во многом зависит качество и точ-
ность нормирования режимов резания. 

В предыдущих работах авторов [20–22] в ка-
честве базовой предлагается использовать экс-
поненциальную модель стойкости 

 
            

     

2 2
0exp n s

n s

n a S a
L A

b b
. (1)

Параметры модели имеют простой физиче-
ский смысл: А – характеризует максимальное 
значение стойкости на поле факторного про-
странства; ,s na a  – характеризуют координаты 
этого максимума стойкости; ,n sb b  – характери-
зуют полуоси эллипса стойкости на заданном 
уровне A/2,73 в координатах 0,n S .

Оптимизация технологических условий обра-
ботки деталей включает в себя решение различ-
ных технологических, экономических, конструк-
торских и организационных задач. В качестве 
критериев оптимизации обычно принимают:

• критерий максимума стойкости режущего 
инструмента;
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• критерий минимальной технологической 
себестоимости выполнения операции [23–25], 
например:

 

  

    

0

0 0

( / )

( ) ( ) ,

u m m

cs t h R m

C C t t T

C t C C t t C  (2)

где uC  – производственная стоимость одной 
детали, [у.е.]; 0C  – операционная стоимость, 
[у.е./мин]; mC  – стоимость материала, [у.е./ед]; 
mt  – машинное время, [мин]; T  – стойкость 
инструмента, [мин]; cst  – время замены ин-
струмента, [мин]; tC  – стоимость инструмен-
та, [у.е.]; ht  – время загрузки и выгрузки, [мин]; 
Rt  – быстрое время возврата, [мин];

• критерий максимальной производительно-
сти, обеспечивающий наименьшие затраты вре-
мени на обработку [23, 26], например:

   ( ) ,m
t m c h

t
P t t t

T
 (3)

где tP  – производственное время обработки од-
ной детали, [мин]; mt  – время обработки заго-

товки, [мин]; ( ) m
c
t

t
T

 – время замены инструмен-

та на одну деталь, [мин]; ct  – время однократной 
замены инструмента, [мин]; T  – стойкость (вре-
мя жизни) инструмента, [мин]; ht  – время закре-
пления инструмента, [мин].

При нахождении оптимальных режимов ре-
зания в качестве критерия оптимальности ис-
пользовался критерий минимума затрат [27]:

   0
0 0

( , )
( , )

C D
Q n S E

L n S S n
, (4)

где С, D, E – некоторые экономические пара-
метры. К таким критериям можно отнести 
критерий минимума затрат, минимума себесто-
имости (единичного изделия, производствен-
ной линии, цеховой, заводской, отраслевой, что 
определяется экономическими параметрами С, 
D, E).

В работе [20] показано, что для некоторого 
класса моделей стойкости (выпуклые унимо-
дальные) оптимальные режимы по критерию (4) 
лежат на линии, определяемой характеристиче-
ским уравнением

  


  0
0

L L
n S

n S
. (5)

К моделям такого класса относятся модели 
типа (1) и другие.

Характеристическая линия, определяемая 
уравнением (5), была названа  кривой MIIS  и 
является линией, на которой расположены режи-
мы максимальных стойкостей для текущих зна-
чений минутных подач [20, 21].

Для модели (1) характеристическая линия 
<< MIIS  имеет вид (рис. 1)

                        0: ( )
2
s

M
a

IIS S n

   2 2 2 2 21
4 4

2 n s n s s
n
b a a b n b n

b
. (6)

На рис. 1 на поле двухфакторного простран-
ства приведены линии равного уровня трех по-
верхностей – стойкость инструмента, минутные 
подачи и уровень затрат. 

Эксперимент проводился при сверлении ста-
ли 1Х18Н9Т быстрорежущим сверлом из Р6М5 
диаметром 4,2 мм, глубиной отверстия 2d , вы-
летом сверла 10d , отверстия глухие, с примене-
нием СОЖ НГЛ205, расходом 1 л/мин, критерий 
затупления – до поломки сверла или до харак-
терного скрежета. Расчет затрат при обработке 
по уравнению (4) позволяет определять коорди-
наты режима минимума затрат, т. е. оптимальный 
режим. Этот режим (1660 об/мин; 0,065 мм/об) 
был получен при следующих параметрах: зар-
плата сверловщика – 20 тыс. руб/мес., зарплата 
заточника – 20 тыс. руб/мес., время на заточку 
инструмента – 5 мин, количество переточек до 
полного износа инструмента – 5, суммарная 
длина отверстий в изделии 16 760 мм, время на 
смену инструмента – 3 мин, покупная стоимость 
инструмента – 50 руб/шт.

В качестве третьего фактора, существенно 
влияющего на стойкость, был выбран диаметр 
сверла. Для различных диаметров сверл были 
построены регрессионные модели зависимостей 
параметров моделей (1) от диаметра. В резуль-
тате эксперимента было установлено, что эти 
зависимости с приемлемой для практики точно-
стью можно аппроксимировать логарифмически 
линейными моделями [22]

   

  

 

     

   

, , ,

, ,

A an as

bn bs

A n an s as

n bn s bs

A d a d a d

b d b d
     (7)
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Рис. 1. Картина стойкости экспоненциальной модели и минутных подач. 
Коэффициент обрабатываемости материала Kобр = 1 (сталь 1Х18Н9Т), 

диаметр сверла d = 4,2 мм

и, таким образом, перейти к трехфакторной мо-
дели

  0( , , ) expA
AL n S d d

 
 

 

                      

2 2

0
an as

bn bs

an as

bn bs

n d S d

d d
, (8)

где  ,A   ,an   ,as   ,bn   ,bn   ,A   ,an   ,as  
 ,bn  bn  – параметры трехфакторной модели. 

Другой характеристической линией является 
линия максимальных стойкостей для различных 
диаметров сверл для обрабатываемых материа-
лов фиксированного коэффициента обрабатыва-
емости, которую обозначим 1L . Ее уравнение 
выглядит следующим образом:

 

 

     
01 : ( )

as

an
as

an

n
L S n . (9)

При нормировании режимов резания для 
материалов различной обрабатываемости не-
обходимо строить регрессионные зависимо-

сти параметров трехфакторной модели (8) от 
k = Kобр. Опыты показывают, что показатели 
степени i  изменяются незначимо, а для пара-
метров i  достаточно применения линейной 
регрессии   i ik , где  i  – скорректирован-
ный по результатам эксперимента коэффициент. 
При введении в модель нового фактора k мож-
но перейти от характеристических линий MIIS  
и 1L  к характеристическим поверхностям 

M MIIS IIS  и 1 1L L . Особо важное значе-
ние для нормирования режимов имеет поверх-
ность M MIIS IIS .

Уравнение поверхности M MIIS IIS  имеет 
вид

 0: ( , )M MIIS S nS dII

  


2 2 2 2( ) 4 4

2
sd nd sd nd sd nd sd

nd

a b a b b a n b n

b
, (10)

где   as
sd asa d    ;an

nd ana d    ;bn
nd bnb d  

  ,bs
sd bsb d  а уравнение поверхности 1 1L L  
имеет вид
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Применение двух характеристических линий 
MIIS  и 1L  и двух характеристических поверх-

ностей M MIIS IIS  и 1 1L L  позволяет за-
вершить математическое описание «базы» нор-
мирования режимов резания для широкого 
спектра материалов по их обрабатываемости и 
диаметров сверл. 

Новым в предлагаемом нормировании режи-
мов сверления является также применение пла-
вающего индекса обрабатываемости материалов 
при изменении условия обработки.

Изменение условий обработки при опреде-
лении режимов резания можно (как и в тради-
ционном нормировании) учитывать с помощью 
существующего банка данных поправочных 
коэффициентов, хотя на сегодняшний день кор-
ректность их определения вызывает много во-
просов. Это связано с тем, что эти коэффициенты 
определяются формально по условию сравни-
тельных значений стойкостей при одинаковых 
режимах обработки, что не всегда хорошо соот-
ветствует экспериментальным данным. Следует 
отметить, что теории поправочных коэффициен-
тов в резании металлов уделялось недостаточно 
внимания. Как показали стойкостные экспери-
менты, определение поправочных коэффициен-
тов при обработке разных материалов необходи-
мо делать не при одинаковых режимах резания, 
а на режимах одинаковых физических воздей-
ствий на инструмент для базового случая и 
для новых условий обработки. Опыты необ-
ходимо проводить на режимах одинаковых 
температурных и силовых воздействий на 
инструмент или на режимах максимальных 
стойкостей при обработке каждого матери-
ала, т. е. для разных материалов и одного и 
того же диаметра сверла будем иметь раз-
ные режимы обработки.

Базовые модели используются как для 
нормирования режимов обработки (таблич-
ное задание), так и для их оптимизации. 
Другая важная функция базовой модели – 
применение ее как условного эталона ха-
рактеристик инструмента для сравнения их 
при исследованиях возможных улучшений 
различных параметров инструментов. Так-

же базовые модели используются при проекти-
ровании станков с системами управления со ста-
билизацией êðM , îñP  или t C на инструменте 
и других способах обработки, где необходимы 
сравнительные стойкостные показатели. Иссле-
дования эффективности обработки с выбором 
различных СОТС (смазочно-охлаждающих тех-
нологических составов) также предполагают ис-
пользование стойкостных моделей.

После определения коэффициентов моде-
лей стойкости для базовых условий обработки 
и определения всех ее коэффициентов для ста-
лей с обрабатываемостью от 0,2 до 1 также для 
базовых условий все остальные разнообразные 
условия обработки (режимы резания) обычно 
корректируются через поправочные коэффици-
енты. Например, поверхность обрабатываемо-
го материала может быть после прокатки или 
с литейной коркой, сверление сквозное или глу-
хое и т. п.

Существующий способ учета всех иных ус-
ловий обработки связан обычно с коррекцией 
конкретного базового режима. Применение по-
правочных коэффициентов,  позволяющих уточ-
нить режимы обработки, уменьшает количество 
трудоемких стойкостных экспериментов.

На рис. 2 представлена характеристическая 
поверхность  )( M MIIS IIS  режимов для мате-
риалов с различной обрабатываемостью.

Для разных материалов, обрабатываемость 
которых находится в диапазоне от 0,2 до 1, име-
ет место совокупность таких поверхностей, ко-
торая представляет всю область возможных ре-

Рис. 2. Характеристические поверхности M MIIS IIS  
режимов обработки для труднообрабатываемых ма-
тери алов, îáð 1;  0, 6;  0, 45;  0, 2Ê , сверла нормаль-
ного исполнения d = 4…10 мм. Кривая MIIS  – характе-
ристическая линия локальных максимумов стойкостей 

для текущих значений 
M
S



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (69) 2015 11

ТЕХНОЛОГИЯ

жимов резания, т. е. область нормирования (см. 
рис. 2). Возвращаясь к способу учета всех иных 
условий обработки для предложенной методоло-
гии нормирования, введем понятие плавающего 
индекса обрабатываемости.

Любое отклонение условий обработки от 
базовых характеристик приводит к сдвигу об-
рабатываемости (поверхность  .M MIIS IIS  
Коэффициент сдвига находится из ряда реко-
мендуемых существующих в настоящее время 
поправочных коэффициентов. Эти поправочные 
коэффициенты более корректно можно назвать 
коэффициентами сдвига поверхностей обраба-
тываемости (рис. 2). Отсюда и введение понятия 
плавающего коэффициента обрабатываемости.

Достоинствами этого приема являются про-
стые программные вычисления режимов об-
работки, графическая наглядность метода, что 
должно упростить понимание технологами всех 
процедур определения оптимальных режимов 
обработки.

На рис. 3 показана новая характеристическая 
линия обрабатываемости L1, определенная для 
материала с обрабатываемостью  0,8.K  После 
этого определяется координата режима макси-
мальной стойкости для нужного диаметра свер-
ла  и при необходимости линия MIIS .

Компоненты вектора сдвига определялись 
через поправочные коэффициенты  , V SK K . 
Так как они исходили из точки пересечения ли-
ний MIIS  для искомого диаметра сверла и ли-
нии 1L  (линии максимальных стойкостей сверл 
разных диаметров), то конец вектора сдвига по-

верхности обрабатываемости должен пересечь 
линию 1L  нового значения обрабатываемости 
(см. рис. 3). Отсюда в методику и вводится по-
нятие плавающего индекса обрабатываемости. 
При этом новая линия *1L  имеет пересечение 
с линией MIIS  для того же рассматриваемого 
диаметра, где и определяется координата опти-
мального режима обработки. Достаточно полно 
поправочные коэффициенты представлены в 
[20, 21].

Итак, в предлагаемой методике при обра-
ботке результатов стойкостных экспериментов 
определяются параметры модели с Kобр = 1. Да-
лее на втором этапе экспериментов по этой же 
методике для конкретных условий обработки 
определяются параметры стойкостных моделей, 
но для материалов с обрабатываемостью мень-
ше единицы îáð 0,8;  0,6;  0, 4( ;  0,2)K . Все 
это и составляет базу методики нормирования. 
Затем в банк данных вводятся поправочные ко-
эффициенты, которые при изменении условий 
обработки могут быть использованы в последу-
ющих расчетах. 

Оценивание базовых параметров моделей 
процесса резания происходит обычно в несколь-
ко этапов и является трудоемкой операцией. По-
этому необходимо привлекать аппарат теории 
планирования экспериментов для повышения 
информативности определяемых параметров 
моделей.

На первом этапе исследований для получе-
ния базовой информации оцениваются параме-
тры двухфакторной модели (1) по полным фак-

торным (52 и 32) или специальным планам. 
На втором этапе экспериментальных ис-
следований (через испытания различных 
диаметров сверл) определялись параметры 
трехфакторной модели. На третьем этапе 
для материалов с различной обрабатывае-
мостью проводились эксперименты вдоль 
линий MS  и MIIS  по специальным двух-
уровневым планам для уточнения пара-
метров модели (8). По этим планам стой-
костных экспериментов на первом уровне 
испытаний определяются координаты ре-
жимов максимальных стойкостей для вы-
бранных двух значений минутных подач. 
После этого через эти координаты режимов 
обработки графически проводится линия 

MIIS , на которой ставятся (2-й уровень 

Рис. 3. Характеристическая поверхность L1–L1. L1 – харак-
теристическая линия максимальных значений стойкостей 
для текущих диаметров сверл для сталей различной об-
рабатываемости, определение характеристической линии 

L1(0,8) вычисляется через поправочные коэффициенты
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опытов) дополнительные эксперименты, чтобы 
определить параметры уравнения MIIS .

Все экспериментальные значения стойко-
стей первого и второго уровней используются 
для расчета параметров стойкостной модели (1), 
а при использовании результатов нескольких 
планов эксперимента для различных диаметров 
сверл – расчета параметров стойкостных моде-
лей (8).

Предлагаемая методика рассматривается на 
примере операции сверления, с небольшими из-
менениями она может быть применена для дру-
гих процессов обработки материалов и других 
видов обработки при безнаростовом стружко-
образовании (точение, фрезерование и др.).

Результаты экспериментов 
по определению базовых стойкостных 

моделей

Параметры уравнения модели (8) были рас-
считаны по экспериментальным данным [18] 
(для материалов с îáð 1Ê , инструмент из бы-
строрежущей стали Р6М5):

 0,43
0( , , ) 4112 expL S n d d





                 

2 21.59 1.36
0

1.81 1.4

0, 0052 7758
;

0, 0017 6049

S d n d

d d

 

îñ

0

êð 0

2 2
0 0

2 5 2
0

2
0 0

404, 42 0, 044

9529 85,84 ;

519 1,53 44079

983 96245 129 24 ;

C 33,6 39, 7 0,33

470,3 0,82 9 10

850 0,98 .

P n

S d

M n S

d S d S n

t d n

S d n

S S n



   

 

    

   

     

   

 

 (12)

Для измерения температуры использовался 
метод естественной (искусственной) термопа-
ры и метод оплавления тонких пленок металла, 
нанесенных на заднюю поверхность инстру-
мента. По предлагаемому алгоритму нормиро-
вания были рассчитаны режимы резания для 
различных групп обрабатываемости сталей. 
Результаты расчетов сводятся в табличные 
режимы.

Итак, при нормировании режимов резания 
выявляются закономерности изменения стой-
костей инструментов для определения условий 
обработки, которые можно описать характери-
стическими поверхностями M MIIS IIS  и 

1 1L L . Поверхности M MIIS IIS  для мате-
риалов разной обрабатываемости используют-
ся для расчета табличных режимов резания или 
непосредственных расчетов режимов резания 
конкретного материала и конкретного исполь-
зуемого инструмента (например, режимы для 
специального станка). При этом в табличных ре-
жимах даются координаты режимов обработки 
от режимов максимума стойкости до режимов 
максимума производительности на малой стой-
кости (режимы вдоль характеристических линий 
IISM), чего нет в традиционном нормировании – 
там обычно дается рекомендация для одного ре-
жима. Применение характеристической поверх-
ности M MIIS IIS  позволяет использовать 
экстраполяционные процедуры для расчета ре-
жимов обработки сверлами большого диаметра 
(диаметром от 10 до 60 мм), для которых про-
ведение стойкостных экспериментов проблема-
тично, что также неосуществимо при традици-
онном нормировании.

Характеристическая поверхность 1 1L L  
удобна при использовании коррекции режимов 
резания как раз при экстраполяционных про-
цедурах, где необходимо страховаться от воз-
можных расчетных ошибок при определении 
режимов резания. Для этого используются сле-
дующие физические закономерности, установ-
ленные эмпирически при изнашивании инстру-
мента: для любого диаметра сверла пересечение 
линий IISM с соответствующей ей линией 1L  
характеризуется температурой ≈ 300 С [21] и 
определенным удельным давлением на задней 
поверхности инструмента. Эти эмпирические 
закономерности позволяют проверять вычисли-
тельные эксперименты и строить экстраполя-
цию вне экспериментальной области.

Программный комплекс

По предложенной методике нормирования 
на примере операции сверления разработан про-
граммный комплекс проектирования режимов 
резания. Для корректной работы  этого Windows-
приложения требуется установка приложения 
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Microsoft .NET Framework v4.0.30319. Работо-
способность комплекса проверена в операци-
онных системах Windows 7, Windows 8 и Win-
dows 8.1. Предусмотрена защита от ввода некор-
ректных данных.

Программа имеет интуитивно понятный ин-
терфейс с наглядной визуализацией. Окно интер-
фейса разделено на две части. Левое – поле ввода 
параметров, которое разделено на тематические 
блоки: «Отображаемые линии», «Дополнитель-

Рис. 4. Интерфейс программного комплекса

ные факторы модели», «Параметры критерия». 
Правую часть окна занимает поле графической 
интерпретации и результатов оптимизации, где 
расположены вкладки, каждая из которых соот-
ветствует различным факторам режимов реза-
ния: частота вращения [об/мин], подача на оборот 
[мм/об], скорость вращения [м/мин], минутная 
подача [мм/мин]. В программе предусмотрена ви-
зуализация стойкостной модели в пространстве 
перечисленных факторов (рис. 4).

Выводы

На основе базовых стойкостных эксперимен-
тов и определения стойкостных закономерно-
стей, включая также математическое описание 
процесса стойкости при сверлении труднообра-
батываемых материалов, для разработки про-
граммного комплекса расчета режимов сверле-
ния была получена информация: 

1) общего нормирования режимов сверле-
ния, а также возможности оптимизации част-
ных режимов резания по критерию минимума 
затрат;

2) возможности расчета табличных режи-
мов сверления для различных диаметров сверл 

для различных по обрабатываемости мате-
риалов;

3) корректировки режимов резания для иных 
условий обработки по сравнению с базовыми 
при использовании существующих поправоч-
ных коэффициентов и применении процедуры 
плавающего индекса обрабатываемости;

4) разработки экстраполяционных расчетов 
оптимальных режимов для областей факторного 
пространства, для которого отсутствуют прямые 
экспериментальные данные о стойкости инстру-
ментов, например, для сверл большого диаме-
тра: 15…40 мм;

Программный комплекс позволяет повы-
сить графическую наглядность рассчитываемых 
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режимов резания и облегчает технологу полу-
чение информации о дальнейшем их изменении 
как по производительности, так и по стойкости 
инструмента и по снижению производственных 
затрат.
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Abstract

A method of cutting regimes normalization for hard-to-machine materials using the example of drilling operation 
is offered. The method is based on application of new models of tool life well consistent with the experiments 
results as well as on building characteristic lines and surfaces for the cutting process parameters. Applications of 
the suggested method allows using the mechanism of experimental tools lifetime for different zones of the cutting 
regimes factor space, which allows to decrease the number of labor-intensive AW experiments, improve accuracy of 
calculations of optimal processing conditions and graphic display of adopted resolutions. A scheduling algorithm for 
the experiment to estimate the selected resistibility model parameters is developed on the ground of the suggested 
method. On the basis of the suggested method a program complex is drawn up to calculate optimal drilling regimes 
on the criteria of minimal expenses for range diameters of drills (from 3 to 40 mm) and processed materials (with 
processing ratio of the material, PR, from 0,2 to 1).

The basic variables of the cutting process include the dimensions of tools, the applied criteria of tool life, the type 
of cooling lubricant, the mode of drill fi xation, the drill radius, blind or through bore, the material grade, the drill 
material, the drill type and others. The method allows calculating both local optimal cutting regimes on the criteria of 
minimal expenses and the table regimes along the characteristic line of maximal life for the current variables for the 
moment feeds without considering the processing expenses.

Keywords: 
drilling, drilling regimes, cutting tool life, normalization method, characteristic lines, characteristic surfaces, 
design of experiment, machinability of materials, correction coeffi cients, optimization, expenses.
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Шлифование деталей из титановых сплавов используется намного реже, чем других конструкционных 
материалов, что не отвечает запросам машиностроительного производства. Причина сказанного связана с на-
липанием стружки на рабочие поверхности абразивных инструментов из карбида кремния и электрокорунда. 
Это обусловлено высокой адгезионной активностью между титаном и традиционными абразивами при ра-
бочих температурах резания. Радикальным средством решения данной проблемы служит использование при 
шлифовании титановых сплавов высокопористых кругов (ВПК) из кубического нитрида бора марки CBN30, 
100 %-й концентрации на связке V (K27) с порообразующей КФ40, в которых варьировались зернистость: 
В76, В126, В151 (ГОСТ Р 53922–2010) и твердость: М, О (ГОСТ Р 52587–2006). Дополнительно были ис-
пытаны круги Norton из карбида кремния зеленого нормальной пористости 39С (46, 60) K8 VK, различаю-
щиеся по зернистостям. С учетом случайного характера процесса шлифования, нарушений однородности 
дисперсий и нормальности распределений интерпретация наблюдений шероховатостей проведена с привле-
чением непараметрического метода статистики, характеристиками которого служат медианы и квартильные 
широты. Установлено, что варьирование переменных процесса для каждой группы инструментов призна-
но незначимым по мерам положения. Круги Norton обеспечивают снижение высот шероховатостей в 1,6…
1,7 раза по сравнению с нитридборовыми ВПК. Их рекомендовано использовать на чистовом этапе шлифова-
ния, а ВПК CBN30 – на предварительном для снижения теплового воздействия на деталь. По стабильности 
процесса первое место занимают круги Norton с зернистостью 46, а среди нитридборовых – CBN30 B76 100 OV 
K27 – КФ40.

Ключевые слова: шлифование, титановый сплав, шероховатость, статистика, среднее, медиана, мера 
рассеяния.
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Введение

Титановые сплавы обладают уникальной 
комбинацией свойств: высокой удельной проч-
ностью, коррозионной стойкостью в самых 
разнообразных средах и жаропрочностью. Они 
востребованы в авиационной и космической 
технике, газоперекачивающей аппаратуре, хи-

мическом оборудовании и судостроении [1, 2]. 
При этом титановые сплавы имеют один суще-
ственный недостаток – низкую обрабатывае-
мость абразивным инструментом, в связи с чем 
до сих пор удельный вес шлифования титановых 
деталей намного ниже, чем стальных. Сказанное 
сдерживает технический прогресс в машино-
строении [2–4].
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Титановый сплав ВТ22 относится к двух-
фазным (α + β). Большое содержание в нем 
β-стабилизаторов: 11,8 %, что позволяет про-
водить эффективную термическую обработку 
(закалку+старение). В таком состоянии детали 
ВТ22 входят в группу высокопрочных титано-
вых сплавов ( â 1000  МПа), которая харак-
теризуется самой низкой обрабатываемостью 
шлифованием [3, 5].

Причинами низкой шлифуемости заготовок 
из титана являются адгезионное и диффузионное 
взаимодействие между абразивными и обраба-
тываемыми материалами, а также интенсивное 
засаливание рабочей поверхности абразивного 
инструмента. К основным направлениям повы-
шения обрабатываемости титановых деталей 
следует отнести: применение инертных и из-
носостойких абразивных зерен; использование 
высокопористых кругов (ВПК); создание в зоне 
шлифования реакционной среды, способству-
ющей пассивации металла и, как следствие, 
уменьшению его взаимодействия с абразивным 
материалом [2–19].

По результатам работ установлено, что при 
шлифовании титановых заготовок традици-
онными абразивами предпочтение следует от-
дать карбидам кремния. Это связано с тем, что 
титан интенсивно отдает электроны атомам 
алюминия в корунде, вызывая адгезионный 
износ электрокорундовых зерен. Адгезионное 
взаимодействие с карбидом кремния отмечено 
менее интенсивным, чем с электрокорундом. 
Свойства титана, влияющие на его взаимодей-
ствие с абразивными материалами, отражаются 
на их износостойкости. Так, для сплава ВТ22 
износостойкость карбида кремния относитель-
но корундовых материалов более двух раз [5]. 
Информация по выбору зерен карбидов крем-
ния зеленого и черного носит частный харак-
тер и требует дополнительного исследования 
в каждом конкретном случае. Абразивными 
материалами, атомы которых не принимают 
электроны титана и тем самым сводят адгезию 
к минимуму, являются кубический нитрид бора 
(КНБ) и алмаз. Засаливание рабочей поверхно-
сти кругов вызвано низкими антифрикционны-
ми свойствами титана, который имеет малую 
износостойкость и высокую склонность к схва-
тыванию при трении. Тонкая окисная пленка 
легко разрушается, поскольку является более 

хрупкой, чем нижележащий материал, что обу-
словлено диффузией водорода, кислорода и 
азота при температурах шлифования, начиная с 
400…600 оС [5].

Качество поверхности деталей из сплава 
ВТ22 оцениваем по высотам шероховатостей, 
которые являются наиболее значимыми харак-
теристиками ее топографии. Их формируют 
следующие первичные величины [20; 21, 
с. 41–46]:

 
 

5

1

,m
m

H h   (1)

где h1 – составляющая профиля, отражающая 
кинематический перенос геометрических ха-
рактеристик рельефа рабочей поверхности ин-
струмента на заготовку (слепок); h2 – состав-
ляющая, возникающая в результате колебания 
круга и заготовки вследствие разновысотности 
и хаотического расположения зерен в связке; 
h3 – составляющая, обусловленная пластиче-
ской деформацией поверхности при врезании 
зерен в металл; h4  – составляющая адгезионно-
го взаимодействия зерен с заготовкой; h5  – со-
ставляющая их упругих деформаций в черепке 
круга.

По мнению В.А. Носенко, доминирующей 
составляющей в (1) служит h1 , а все остальные 
hm,  2;5m , являются вторичными величина-
ми [3]. Установлено, что радиус режущей части 
зерен зависит не только от их материала, но и 
от глубины внедрения в металл. С увеличением 
глубины царапины отдельные мелкие риски сли-
ваются в одну большую [22].

Наиболее слабым звеном в технологической 
системе процесса шлифования является абра-
зивный круг. В то же время в рассмотренных 
публикациях акцент сделан на другие техно-
логические приемы и условия шлифования, а 
круг  дан без должного обоснования. По этой 
причине решено остановиться на выборе зер-
нистости нитридборовых (CBN) ВПК и кругов 
Norton стандартной пористости, а также допол-
нительно изучить влияние твердости ВПК CBN 
на шероховатость поверхности. Учитывая чув-
ствительность сплава ВТ22 к концентраторам 
напряжений, считаем целесообразным оптими-
зировать характеристики кругов по критерию 
шероховатости деталей с учетом наибольшей 
высоты профиля.
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1. Методика исследования

1.1. Условия проведения эксперимента

Оборудование, форма и размеры иструмен-
тов, режимы шлифования приведены в табл.1.

В условиях эксперимента подача sп выбрана 
на двойной ход, поэтому имеет смысл пояснить 
их функциональное назначение. Опускание кру-
га на глубину вели в момент смещения продоль-
ного стола в крайнее левое положение относи-
тельно оператора. В связи с этим перемещение 
стола слева направо считаем рабочим. Среза-
ние металла с поверхности протекало по схеме 
встречного шлифования, поскольку круг имеет 
вращение по часовой стрелке. Тогда обратное 
движение стола вместе с заготовкой в преде-

Т а б л и ц а  1

Основные условия проведения эксперимента

Станок Круг Форма и размеры
Технологические параметры

vк sпр sп t z

3Е711В ВПК CBN 1A1 200×20×76×5, мм [23] 28
6 4 0,01 0,1

3Г71 Norton 01 250×20×76, мм [24] 35

Примечание: vк – скорость круга, м/с; sпр – продольная подача, м/мин; sп – поперечная подача, мм/дв.ход; t – 
глубина резания, мм; z – операционный припуск, мм 

лах заданной подачи sп становится выхажива-
ющим, формирующим микрорельеф поверхно-
сти. Учитывая, что величина sп меньше высоты 
абразивного инструмента, оставшаяся рабочая 
поверхность круга обеспечивает выхаживание 
поверхности в обоих направлениях продольного 
перемещения стола. Но и в этом случае завер-
шающий проход инструмента протекал в усло-
виях попутного шлифования. Схема врезания 
круга выбрана по результатам исследования [3], 
в котором заготовки титановых сплавов обраба-
тывали в условиях глубинного (однопроходного) 
шлифования и получали снижение высот шеро-
ховатостей на одну категориальную величину 
(КВ) [25] по сравнению с альтернативной схе-
мой встречного шлифования. 

Заготовками служили образцы из титаново-
го сплава ВТ22 (в = 1200 МПа,  = 8…12 %, 
Е = 115 ГПа [1]) с размерами B×L×H = 40×40×
×50 мм, шлифуемые по плоскости B×L без вы-
хаживания. СОЖ – 5 %-я эмульсия Аквол-6 (ТУ 
0258-024-00148845-98), подаваемая поливом на 
деталь с расходом 7…10 л/мин. Число дубли-
рующих опытов – n = 30 ( 1;30)v . Перемен-
ные условия шлифования представлены кодом 
«dijv», удобным для анализа выходных параме-
тров процесса с использованием статистических 
методов. В данном случае индекс d = 1; 2 отра-
жает направление расположения шероховато-
сти: 1 – параллельно вектору sп, 2 – параллельно 
вектору sпр. Характеристики кругов закодиро-
ваны индексом  1;6i : 1 – CBN30 B76 100 OV 
K27-КФ40; 2 – CBN30 B126 100 МV K27-КФ40; 
3 – CBN30 B126 100 OV K27-КФ40; 4 – CBN30 
B151 100 OV K27-КФ40; 5 – 39С 46 K8 VK; 
6 – 39С 60 K8 VK. ВПК  1;4i  относятся к ни-
тридборовым инструментам [23, 26], в которых 
варьировались зернистость от В76 (200/250*) до 

В151 (100/120*) и твердость от М (средней) до О 
(среднетвердой). Знаком «*» представлены зер-
нистости в мешах. Круги Norton i = 5,6 из зерен 
карбида кремния зеленого 8-й структуры (обыч-
ной пористости) имеют среднемягкую твердость 
(К) и различались зернистостями: 46 (355…
300 мкм) и 60 (300…250 мкм) по ISO 8486-1, 
где в скобках указаны размеры зерен основной 
фракции. Индекс  1;3j  использован в коэф-
фициентах стабильности, которые рассмотрены 
ниже для различных мер рассеяния: 1 – по ,diSD  
2 – по ,diR  3 – по ÊØ .di

Параметры шероховатости [27]: (Ra, Rq, Rz, 
max )diR  – измерены с помощью системы на базе 

профилографа – профилометра модели 252 заво-
да «Калибр».

1.2. Статистическая интерпретация 
экспериментальных данных

Учитывая неустойчивость процесса шли-
фования и случайную природу формирования 
шероховатостей, анализ наблюдений ведем с 
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привлечением статистических подходов. Рас-
сматриваем их случайными величинами (СВ), 
образующими независимые множества 

    , 1;6, 1;30ivy i v . (2)

В технических приложениях используются 
параметрические и непараметрические методы 
статистики (например, ранговые). Характери-
стиками одномерного распределения частот для 
множества (2) служат [28–30]: для первого на-
правления – средние i iy y , стандарты откло-
нений ( )iSD , размахи  max mini i

R y y ; для 
второго направления – медианы iy , квартиль-
ные широты  0,75 0,25ÊØ i i

y y , охватыва-
ющие 50 % наблюдений множества (2). Первая 
частота характеризует меру положения (опор-
ное значение), а последующие – меры рассея-
ния (прецизионность). Сдвиги iy  относительно 

iy  обусловлены асимметрией (скошенностью) 
кривых распределений и находятся из выраже-
ний

    3( ) / .i i
As y y SD  (3)

Каждый метод статистики имеет свою об-
ласть рационального применения. Для па-
раметрического метода необходимо, чтобы 
множества (2) удовлетворяли требованиям нор-
мальности и гомоскедастичности распределе-
ний (синонимы – однородность и гомогенность 
дисперсий). Второе ограничение, накладывае-
мое на множества (2), должно выполняться наи-
более строго. В противном случае точные пара-
метрические оценки могут привести к принятию 
неверных гипотез. При нарушении оговоренных 
требований к СВ следует воспользоваться непа-
раметрическим методом, который не связан со 
свойствами конкретного семейства распределе-
ний. Проведение одномерного дисперсионного 
анализа (ОДА) и множественного поиска ожи-
даемых опорных значений  

( , ) ,y my   1;6i  
связано с большим объемом вычислений, в силу 
чего обе процедуры выполнены с использовани-
ем программы Statistica 6.1.478.0 [31; 32].

Влияние непараметрического метода на 
меры положения оценивается медианными 
коэффициентами при неизменных d = 1 (огра-
ничились основным направлением для высотных 
шероховатостей) и  1;6i :

 ì1 1( / ) ,i iÊ y y    (4)

  �  
ì1 1( / ) .i iK my y  (5)

Оценку работоспособности кругов  2;6i  
относительно базового ВПК CBN30 B76 100 ОV 
K27-КФ40 (  1i ) ведем для обеих характеристик 
одномерного распределения частот множества 
(2) в поперечном направлении [28; 31; 32]:

   1 1 1( / )i iK y y , (6)

 �  1 11( / ) ,i iK my my  (7)

 ñò1 1 1 1( / ) ,i iÊ SD SD  (8)

 ñò1 2 1 1( / ) ,i iÊ R R  (9)

 ñò1 3 1 1( / ) .i iÊ  ÊØ ÊØ   (10)

2. Результаты исследования 
и их обсуждение

2.1. Выбор статистического метода 
интерпретации множества (2)

Тестирование множества (2) на однородность 
дисперсий (нуль-гипотез 0H ) проведено для 
восьми параметров шероховатости в двух 
направлениях  1;2d  при работе кругами 
 1;6i , для чего были привлечены три группы 

критериев (  1;3 ): 1 – Хартли, Кохрена, 
Бартлетта (в программе представлены одной 
совокупностью), 2 – Левене, 3 – Брауна–Фор сайта. 
По результатам тестирования 0H  при нималась, 
если количество решений в ее пользу составляло 
f0  [2; 3]. Установлено, что для шероховатостей 
( aR , qR , z,R  max 2)R  в продольном направле-
нии 0H  приняты при 0 3f . В ортогональном 
направлении d = 1 для первой группы критериев 
 = 1 все H0 приняты с незначительной ошибкой 
2-го рода. По остальным статистикам  = 2,3 
гомогенность дисперсий подтверждена для 
параметров  1( 2;3)aR  и  1( 3)qR  при 
наличии ошибок 2-го рода. 

Гипотезы о нормальности распределений 
множества (2) по кругам  1;6i  и параметрам 
шероховатости приняты по критерию Шапиро-
Уилка при выполнении неравенств:   0,5i . 
Результаты тестирования представлены в табл. 2. 
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Как видно из табл. 2, наилучшие результа-
ты по нормальности распределений получены 
при шлифовании деталей ВТ22 нитридборовым 
ВПК B126 с твердостью М (i = 2): из восьми па-
раметров H0 приняты для шести. Если учесть, 
что параметры шероховатости в направлении 
d = 1 превышают аналоги в продольном направ-
лении и доминируют в обеспечении эксплуа-
тационных свойств деталей [9], то приоритеты 
между кругами следует перераспределить. На 
первую позицию выдвигается круг 39С (i = 6) с 
крупностью зерен 60, для которого обеспечена 
нормальность распределений по всем попереч-
ным параметрам. На следующую позицию пе-
редвигаются нитридборовые ВПК i = 1; 2. Как 
видим, требования к СВ, которые предъявляет 
параметрический метод, обеспечены в непол-
ном объеме. Это предопределило приоритетным 
направлением для интерпретации эксперимен-
тальных данных принять ранговые статистики.

2.2. Оценка режущих свойств кругов 
по мерам положения

На первом этапе анализа эксперименталь-
ных данных уточним их соотношение в двух 
ортогональных направлениях. По опытным ме-
дианам  1 2( / )iy y ,  1;6i  установлено, что для 
конкретных параметров шероховатости имеют 
место соотношения:   

1 2( / ) 2,23 3,14;a a iR R  
 

1 2( / ) 2,26 – 3,14;q q iR R  z z
 

1 2( / )iR R  = 2,37 
– 3,22;  

max 1 max 2( / )iR R  = 2,16 – 2,83. Наимень-
шая анизотропия шероховатостей по инстру-

Т а б л и ц а  2

Проверка множества (2) на нормальность распределений по кругам и параметрам шероховатости

Круг
 1; 6i

i

Ra1 Rq1 Rz1 Rmax1 Ra2 Rq2
Rz2 Rmax2

1 0,2998 0,8766 0,5747 0,0011 0,3962 0,7245 0,2484 0,6016

2 0,2157 0,4178 0,8307 0,8647 0,9507 0,6199 0,9890 0,7033

3 0,6026 0,4251 0,3410 0,0059 0,0482 0,1261 0,0124 0,3536

4 0,2437 0,1237 0,0252 0,4048 0,1250 0,1409 0,0366 0,2759

5 0,0924 0,1149 0,0994 0,3367 0,000002 0,000001 0,0003 0,00001

6 0,7766 0,8126 0,9436 0,4131 0,000008 0,000005 0,00003 0,00003

Примечание: круги i – см. раздел 1.1.

ментам предсказана при шлифовании нитрид-
боровым ВПК CBN30 B126 100 МV K27-КФ40, 
а наибольшая – кругом Norton с зернистостью 
46 (  5i ). По параметрам шероховатости наи-
меньшая изотропность топографии относится 
к Rz, а наибольшая – к Rmax. Анизотропность ше-
роховатостей  1;2d  следует использовать для 
повышения эксплуатационных свойств деталей, 
располагая их при шлифовании таким образом, 
чтобы при эксплуатации машин продольные ше-
роховатости воспринимали наибольшие нагруз-
ки.

При работе машин наибольшей информа-
тивностью обладают высотные параметры 

1 max 1( , )aR R , расположенные в поперечном на-
правлении. По их опорным значениям проведе-
на оценка режущих способностей кругов 1;6,i   
табл. 3).

Полученные опытные и ожидаемые опорные 
значения проанализируем в двух аспектах: с по-
зиций статистики и технологии шлифования. 
В первом случае выявлено, что для параметров 

z max 1( , , , )a qR R R R , которые частично представ-
лены в табл. 3, двадцать опытных медиан 1 ,iy  
 1;6i  из общего числа N = 4×6 = 24 оказались 

меньше одноименных опытных средних. При 
этом только для одной шероховатости 12aR  па-
раметрическая мера положения превысила ме-
диану на одну КВ. Для остальной номенклатуры 
шероховатостей сдвиг 1iy  относительно 1  iy  
протекал внутри КВ. Ситуация, при которой 
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Т а б л и ц а  3

Влияние характеристик кругов на меры положения шероховатостей и коэффициенты (4)–(7) 
для параметров max 1( , )àR R

Пара-
метр

Круг
 1; 6i

1iy , 
мкм

1iy , 
мкм


1iy , 

мкм


1imy , 
мкм

1M iK
(4)

�
1M iK

(5)
1iK

(6)

�
1iK

(7)

Ra1i

1 0,484
(0,50)

0,481
(0,50)

0,490
(0,50)

0,480
(0,50) 0,993 0,979 1,000 1,000

2 0,509
(0,63)

0,490
(0,50)

0,494
(0,50)

0,480
(0,50) 0,963 0,971 1,019 1,000

3 0,503
(0,63)

0,501
(0,63)

0,494
(0,50)

0,480
(0,50) 0,997 0,971 1,042 1,000

4 0,464
(0,50)

0,447
(0,50)

0,482
(0,50)

0,480
(0,50) 0,965 0,996 0,930 1,000

5 0,286
(0,32)

0,289
(0,32)

0,293
(0,32)

0,291
(0,32) 1,009 0,994 0,601 0,607

6 0,300
(0,32)

0,294
(0,32)

0,293
(0,32)

0,291
(0,32) 0,979 0,994 0,610 0,607

Rmax1i

1 2,874
(3,2)

2,747
(3,2)

2,886
(3,2)

2,817
(3,2) 0,956 0,976 1,000 1,000

2 2,981
(3,2)

2,993
(3,2)

2,930
(3,2)

2,817
(3,2) 1,004 0,962 1,090 1,000

3 3,001
(3,2)

2,878
(3,2)

2,941
(3,2)

2,817
(3,2) 0,959 0,958 1,048 1,000

4 2,688
(3,2)

2,651
(3,2)

2,809
(3,2)

2,817
(3,2) 0,986 1,003 0,965 1,000

5 1,675
(2,0)

1,655
(2,0)

1,740
(2,0)

1,700
(2,0) 0,988 0,977 0,603 0,604

6 1,804
(2,0)

1,746
(2,0)

1,740
(2,0)

1,700
(2,0) 0,968 0,977 0,636 0,604

Примечание: круги i – см. раздел 1.1, в скобках – КВ [25].

медианные коэффициенты (4) оказались мень-
ше единицы, вскрывает дополнительные резер-
вы повышения эксплуатационных показателей 
машин или производительности шлифования. 
Полученные результаты свидетельствуют о це-
лесообразности привлечения рангового мето-
да взамен гауссового конкурента, который «на 
чужом поле» [29] показал меньшую точность 
поиска опорных величин. Различия между ме-
дианными коэффициентами (5) и (4) также под-
тверждают целеообразность проведения второго 
этапа ОДА. Сказанное полностью сохраняется 
при оценке режущих свойств кругов по форму-
лам (6) и (7). Дело в том, что по опытным ме-
дианам (6) режущие способности кругов  1;4i  

различаются между собой, а по ожидаемым 
аналогам 

1 ,imy  2;4  коэффициенты рав-
ны единице, в том числе и для шероховатостей 

z 1( , )q iR R . Таким образом, для нитридборовых 
ВПК  1;4i  варьирование зернистости от В76 
до В151 и снижение степени твердости от О до 
М на 5 %-м уровне признано незначимым. Ска-
занное, вероятнее всего, обусловлено модулем 
упругости титановых заготовок, который по 
сравнению со сталями почти в два раза ниже. С 
повышением температуры резания до 350 оС он 
дополнительно уменьшается почти по линейно-
му закону [5], что усиливает упругое последей-
ствие титана, которое ведет к росту сил резания 
по задним поверхностям зерен и соответствен-
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но усиливает упругий натяг в технологическом 
звене «заготовка–ВПК», выполняя роль вибро-
гасителя [33]. Отмеченные закономерности со-
провождаются уменьшением составляющих h2 и 
h5 в выражении (1). Дополнительно снижаются 
элементарные величины h3 и h4 соответствен-
но в результате низкой пластичности сплава 
ВТ22 и высокой химической инертности зерен 
CBN по отношению к титану. При этом отно-
ситель но h3 полагаем, что при шлифовании тем-
пературы резания 500…600 оС и выше не могут 
вызвать значимового снижения прочности и те-
кучести титановых сплавов при повышении их 
пластичности, как отмечено в [5] при сплошном 
нагреве образцов. Это обусловлено тем, что ука-
занные температуры шлифования на поверхно-
сти детали характеризуются высоким градиен-
том снижения.

Особенности шлифования деталей ВТ22 
становятся более убедительными, если вос-
пользоваться результатами, полученными в 
аналогичных условиях для быстрорежущих 
пластин (БП) Р9М4К8 и заготовок из стали 
06Х14Н6Д2МВТ-Ш (ЭП817-Ш). Установлено, 
что при шлифовании БП наиболее гладкая по-
верхность предсказана при зернистости В126, 
которая оказалась меньше на две КВ, чем при 
В76 и В151. При этом возрастание твердости 
ВПК  2;3i  в указанном интервале сопровож-
далось снижением опорных значений также на 
две КВ. Одновременно при шлифовании заго-
товок ЭП817-Ш усилилась роль выбора твердо-
сти ВПК: меры положения для различных пара-
метров шероховатости снизились на 2…3 КВ. 
При этом минимум шероховатости достигнут 
при зернистости В151. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что увеличение модуля 
упругости стальных заготовок почти в два раза 
по сравнению с титаном усилило влияние разме-
ров зерен CBN и твердости нитридборовых ВПК 
на формирование опорных значений шерохова-
тости. Выявлено, что рекомендации по их вы-
бору для материалов ВТ22, Р9М4К8, ЭП817-Ш 
оказались различными. В разделе 1.1 было ука-
зано, что доминирующий вклад в шероховатость 
(1) вносит составляющая  h1, а остальные следу-
ет отнести к второстестепенным величинам [3]. 
Однако приведенные результаты выявили значи-
тельные различия шероховатостей при неизмен-
ной составляющей h1. 

Режущие способности кругов Norton по зер-
нистостям 46 и 60 предсказаны по ожидаемым 
медианам равнозначными. Инструменты Norton 
позволили снизить шероховатости относитель-
но нитридборовых ВПК в 1,6…1,66 раза или на 
три КВ. Полученные результаты делают целе-
сообразным вести предварительное шлифова-
ние ВПК CBN с целью минимизации теплового 
воздействия на деталь [14,16], а чистовое – кру-
гами Norton для более эффективного снижения 
микронеровностей.

2.3. Выбор кругов 
по мерам рассеяния шероховатостей

При обработке операционной партии загото-
вок на настроенных станках высокую роль игра-
ет стабильность (воспроизводимость) процесса 
шлифования, которая регулируется мерой рассе-
яния.  В табл. 4 представлены все три параметра 
прецизионности: (SD, R, КШ)1i. В условиях при-
оритетного использования непараметрического 
метода предпочтение отдано результатам, пред-
сказанным по КШ1i и коэффициентам (10).

Выявлено, что варьирование зернистости 
ВПК от В76 до В151 при неизменной степени 
твердости О аппроксимируется экстремальной 
кривой с максимумом КШ13 при зернистости 
В126. При этом минимум зависимости кривой 
КШ =   (зернистость) для параметров Ra14, 
Rmax14 (см. табл. 4), Rq14, достигнут при шли-
фовании крупнозернистым ВПК В151 (i = 4), 
а для высоты неровностей профиля – при зер-
нистости В76 (i = 1). Для сопоставления при  
обработке заготовок ЭП817-Ш минимум КШ 
отмечен при наименьшей зернистости В76, а 
КШmax – при В126 для всех параметров шеро-
ховатости. Последнее полностью совпало с ре-
зультатами шлифования деталей ВТ22. В ВПК 
i = 2; 3 варьировалась только степень твердости 
соответственно от средней (i = 2) до сред нетвер-
дой (i = 3). Единая корреляционная связь по КШ 
между ними не выявлена: КШ12 = КШ13 – для па-
раметра Ra1; КШ12 < КШ13 – для наибольшей вы-
соты профиля. Другая ситуация сложилась для 
деталей ЭП817-Ш : повышение твердости ВПК 
в изучаемом диапазоне вызвало снижение меры 
рассеяния по параметрам Ra1 и Rmax1 соответ-
ственно в 2,5 и 2,3 раза. Параметрические оценки 
прецизионности для деталей ВТ22 предсказаны 
более стабильными и расположили ВПК в сле-
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Т а б л и ц а  4

Выборочные оценки режущих свойств кругов по мерам рассеяния

Пара-
метр

Круг

 1; 6i

SD1i R1i КШ1i Kст1ij

мкм j = 1 (8) j = 2 (9) j = 3 (10)

Ra1i

1 0,053 0,257 0,060 1,000 1,000 1,000

2 0,069 0,311 0,090 0,769 0,826 0,667

3 0,080 0,370 0,090 0,661 0,694 0,667

4 0,062 0,286 0,064 0,857 0,898 0,938

5 0,052 0,264 0,055 1,025 0,973 1,091

6 0,050 0,195 0,087 1,062 1,319 0,690

Rmax1i

1 0,294 1,154 0,430 1,000 1,000 1,000

2 0,406 1,894 0,572 0,724 0,609 0,752

3 0,634 2,671 0,594 0,463 0,432 0,724

4 0,334 1,277 0,413 0,880 0,904 1,041

5 0,273 1,230 0,387 1,077 0,938 1,111

6 0,280 1,098 0,462 1,051 1,051 0,931

Примечание: круги i – см. раздел 1.1.

дующей возрастающей последовательности мер 
рассеяния: 1-В76, 2-В151, 3-В126М, 4-В126О. 
Как видно из табл. 4, минимальная и наиболь-
шая прецизионности по зернистостям для обоих 
методов статистики совпали. По (SD, R)1i, i = 2;3 
получены однозначные результаты, свидетель-
ствующие о снижении воспроизводимости про-
цесса шлифования с увеличением твердости ВПК 
от М до О: в 1,16…1,56 раза по SD и 1,13…1,41 
раза по размахам. В обоих случаях наибольшее 
снижение стабильности процесса шлифования 
предсказано для параметра Rmax1. Как было вы-
явлено в разделе 2.1, при шлифовании деталей 
ВПК наблюдения (2) характеризуются высокой 
степенью гомогенности дисперсий, а ранговый 
метод их интерпретации выбран в результате на-
рушений нормальности распределений (табл.1). 
Вероятно, по этой причине получены довольно 
стабильные оценки по параметрическим мерам 
рассеяния. Отметим, что повышение стабильно-
сти процесса шлифования посредством варьи-
рования твердости ВПК должно проводиться с 
учетом материала шлифуемых деталей. В част-
ности, для ВТ22 ее целесообразно снижать, а 
для ЭП817-Ш, напротив, повышать.

По кругам Norton наибольшая стабильность 
по 1ÊØ i ,  5; 6i  показана при использовании 
более крупных зерен 46. Эта характеристика 
оказалась даже выше, чем для базового ВПК 
 1,i  о чем свидетельствуют коэффициенты 

(10): 1,09…1,11. Параметрические оценки мер 
рассеяния по кругам Norton, особенно по раз-
махам, для  большинства случаев шлифования 
показали возрастание воспроизводимости обра-
ботки при использовании кругов Norton с более 
мелкими зернами (при зернистости 60).

Выводы

1. В условиях нарушений однородности дис-
персий и нормальности распределений привле-
чение непараметрического метода взамен ши-
роко применяемого в технических приложениях 
гауссового конкурента оказалось целесообраз-
ным, в частности, при поиске мер положения. 
Установлено, что имеет место снижение медиан 
относительно средних, хотя данное явление про-
текало в пределах КВ. Об этом свидетельствуют 
медианные коэффициенты (4) и (5), которые ока-
зались в большинстве случаев меньше единицы. 
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Это позволяет повысить производительность 
шлифования при сохранении качества поверх-
ности деталей неизменным.

2. Выявлено, что при шлифовании деталей из 
титанового сплава ВТ22 круги Norton обеспечи-
вают наибольшее снижение высот микронеров-
ностей по сравнению с нитридборовыми ВПК: 
по ожидаемым медианам различие предсказано 
в 1,6…1,7 раза. По этой причине ВПК CBN30 
следует использовать на  предварительном этапе 
шлифования, чтобы снизить тепловое воздей-
ствие круга на деталь, а круги Norton – на окон-
чательном шлифовании при высоких требовани-
ях к шероховатостям деталей. Титановые сплавы 
оказались мало чувствительными по мерам по-
ложения к варьированию зернистости и твердо-
сти кругов независимо от материала зерен. По 
всей вероятности сказанное обусловлено низким 
модулем упругости титана.

3. Меры рассеяния следует признать более 
вариабельными по сравнению с медианами и 
средними к переменным условиям шлифования. 
При использовании нитридборовых ВПК наи-
меньшие 1ÊØ i  предсказаны при  1;4i  (т. е. 
при зернистостях В76 и В151). Для зернистости 
В126 стабильность процесса по 13ÊØ  снизи-
лась в 1,4…1,5 раза. Варьирование твердости 
ВПК от среднетвердой (i = 3) до средней (i = 2) 
следует признать незначимым по ÊØ . Одно-
временно по 1( , ) iSD R , i = 2; 3 отмечено воз-
растание прецизионности процесса. Последнее 
свидетельствует, что при высоком уровне одно-
родности дисперсий параметрические оценки 
оказались более точными, чем по квартильным 
широтам.
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Abstract

At the present time, grinding of the titanium alloys parts is performed much less than other constructional materials 
that don’t meet the demands of branches of engineering industries: aircraft, rocket, energy and others. This is due to 
the sticking of chips on the working surface of the abrasive tools from silicon carbide and electrocorundum because 
of the high adhesion activity between the titanium and the traditional abrasives at cutting working temperatures. To 
solve this problem, the high porous wheels (HPW) made of cubic boron nitride CBN30 with 100% concentration on 
a bond V (K27), a pore-forming KF40, varied grains: B76, B126, B151 (GOST R 53922 – 2010) – and hardness: M 
and O (GOST R 52587 – 2006) were used to grind titanium workpieces. Additionally the Norton wheels from green 
silicon carbide with a normal porosity 39C (46; 60) K8 VK and with different grain size were tested. With account 
for the instability of the grinding process and the random nature of roughness formation, the observation analysis 
was led using the statistical approaches. It allowed considering the random variables (RV), the characteristics of the 
one-dimensional frequency distribution which are measures of position (mean, median) and measures of scattering 
(standard deviation, range and quartile latitudes (QL)). In the technical applications parametric and nonparametric 
statistical methods were used. The fi rst direction requires that the RV have homoscedasticity and normal distribution 
that is not fully secured in this study. For this reason, the nonparametric method was selected priority. Its characteristics 
are medians and QL. It is established that varying the process variables for each group of instruments is insignifi cant 
by measures of position. Norton wheels provide reduction of roughness height 1.6 – 1.7 times in comparison with 
boron nitride HPW. These are recommended for the fi nishing grinding stage and HPW CBN30 – the preliminary to 
reduce the thermal effects on workpieces. By processing stability, the Norton wheels with grain 46 rank the fi rst, and 
among boron nitride HPW - CBN30 B76 100 OV K27–KF40.

Keywords: 
grinding, titanium alloy, roughness, statistic, mean, median, measure of position.
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Изложены результаты исследования фактической точности оболочки стабилизирующей секции опытного 
образца геохода. Работа содержит краткий обзор ряда подходов к моделированию механизмов формирова-
ния погрешностей кольцевых сегментных изделий и определению их фактической точности. Сформулирова-
на задача экспериментальной проверки допущений, принимаемых при моделировании. Проведенное в статье 
исследование выполнено на основе экспериментальных данных, полученных путем координатного контро-
ля оболочки опытного образца геохода. Для анализа экспериментальных данных, создания математических 
моделей, их исследования, визуализации данных и формирования отчетов разработано специальное програм-
мное обеспечение. Анализ данных проводился путем математического моделирования поверхности оболоч-
ки стабилизирующей секции в целом и поверхностей каждого отдельного сектора. Полученные математиче-
ские модели основаны на аппроксимации наборов точек, полученных в процессе координатного контроля, 
цилиндрическими поверхностями. В статье показано, что, по меньшей мере, значительная часть отклонений 
геометрической формы оболочки секции (от 30,3 до 52,3 %) объясняется погрешностями расположения сек-
торов и погрешностями их радиусов. На основе выполненного моделирования были определены абсолютные 
величины соответствующих погрешностей и действительные значения размеров и отклонений. Исследова-
ния подтвердили возможность обеспечения заданной точности поверхности оболочки при реализации тех-
нологии сборки, использованной в опытном производстве. В то же время близость фактических величин 
отклонений к предельно допустимым значениям может привести к проблемам в обеспечении стабильного 
качества корпусных изделий геохода в серийном производстве. Проведен корреляционный анализ данных 
координатного контроля и статистический анализ рядов остатков разработанных моделей. Корреляционный 
анализ подтвердил зависимость отклонений экспериментальных точек от их цилиндрических координат, что 
подтверждает значимость погрешности расположения секторов в отклонениях от геометрической точности 
оболочки. Результаты статистического анализа рядов остатков моделей показал, что погрешности располо-
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Введение

Корпус геохода [1] является важнейшей со-
ставной частью аппарата, выполняющей функ-
цию базового изделия для установки большей 
части систем геохода и отделяющей внутреннее 
рабочее пространство аппарата от геосреды. 
В процессе эксплуатации корпус геохода под-
вергается серьезным нагрузкам как со стороны 
окружающего массива пород, так и со стороны 
механизмов, размещенных в аппарате [2]. В свя-
зи с этим к конструкции корпуса и качеству его 
изготовления предъявляются повышенные тре-
бования. Одним из важнейших аспектов данных 
требований является геометрическая точность 
оболочки (наружной поверхности), непосред-
ственно влияющая на энергоэффективность ма-
шины и ресурс ее основных систем [3].

Корпусы геохода относятся к кольцевым сег-
ментным изделиям, а один из наиболее суще-
ственных факторов, усложняющих технологию 
изготовления корпусов геохода – это их разъем-
ность [4]. Каждый из корпусов состоит из не-
скольких секторов, соединенных друг с другом 
при помощи разъемных соединений (рис. 1). 
Это приводит к тому, что на геометрическую 

точность влияет большое количество факторов, 
определяющих точность составных частей кор-
пуса и точность сборки корпуса. В работе [5] 
показано, что взаимное положение секторов при 
сборке, а также погрешность радиуса оболочки 
каждого сектора оказывают самое непосред-
ственное влияние на отклонения формы обо-
лочки. Там же предложена модель для опреде-
ления отклонений на основе значений допусков 
на составные части корпуса и параметры техно-
логической наладки в процессе сборки. Модель 
определения отклонений, основанная на учете 
допусков формы сопрягаемых поверхностей, 

приведена в работе [6], а расширенный на трех-
мерное пространство вариант модели представ-
лен в работе [7].

В то же время практика технологии маши-
ностроения показывает, что значимость тех или 
иных факторов на возникающие в технологиче-
ском процессе погрешности может быть надежно 
выявлена лишь по итогам реализации исследуе-
мой технологии [8]. Это объясняется не только 
сложностью аналитического описания влияния 
разнообразных факторов на точность, но и слож-
ным характером взаимодействия погрешностей 
[9]. Векторная и вероятностная природа погреш-
ностей приводит к сложным механизмам их сум-
мирования, при которых одна погрешность мо-
жет поглощаться или компенсироваться другой. 
В связи с этим во многих работах, посвященных 
вопросам точности, закономерности формирова-
ния погрешностей исследуются на основе дан-
ных контроля изготовленных по анализируемой 
технологии изделий. Подобный подход, при-
мененный к кольцевым сегментным изделиям, 
продемонстрирован в работе [10]. В этой работе, 
как и в ряде других, контроль геометрической 
точности изделий базируется на принципе коор-
динатного контроля [11]. Это связано с тем, что 

именно координатный контроль 
позволяет получить достаточ-
но широкий набор данных для 
дальнейшего анализа точности и 
выявить характер погрешностей 
[12].

В значительной части ра-
бот, касающихся точности коль-
цевых сегментных изделий, в 
качестве основного (зачастую 
единственного) фактора форми-
рования погрешностей рассма-

тривается погрешность взаимного положения 
составных частей изделия [6, 7]. Такой подход не 
бесспорен и требует экспериментальной провер-
ки. К тому же появившийся в последнее время 
производственный опыт по изготовлению стаби-
лизирующей секции опытного образца геохода 
показывает, что, по всей видимости, значимыми 
могут оказаться такие факторы, как деформации 
составных частей корпусов, вызываемые про-
цессами сварки и обработки давлением.

Все сказанное выше позволяет сформули-
ровать задачу исследования в следующем виде: 

Рис. 1. Корпус стабилизирующей секции опытного образца геохода
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установить величину и характер погрешности 
положения стабилизирующей секции геохода 
на основе данных координатного контроля, оце-
нить значимость данной погрешности и возмож-
ность рассматривать ее в качестве превалиру-
ющего фактора, формирующего отклонения от 
геометрической точности оболочки.

1. Методика координатного контроля

Контролю подвергался корпус стабилизиру-
ющей секции геохода, изготовленный в услови-
ях опытного производства. В качестве средства 
координатного контроля использовалась коор-
динатно-измерительная машина (КИМ) «FARO 
Arm Edge 9» типа «искусственная рука» (ос-
новные характеристики приведены в табл. 1). 
Выбор данного вида оборудования в первую 
очередь обусловлен значительными габаритами 
корпуса (диаметр – 3200 мм, длина – 1790 мм), 
которые не позволяют использовать для контро-
ля большинство стационарных КИМ, а также за-
трудняют использование оптических и лазерных 
3D-сканеров.

В процессе контроля корпус устанавливается 
вертикально на контрольную плиту. На той же 
плите базируется КИМ. Контроль проводится за 
четыре позиции КИМ – по одной на каждый сек-
тор корпуса. Для получения координат фиксиру-
емых точек в единой системе координат исполь-

зуется привязка КИМ по базирующим конусам. 
Для каждого из секторов снимаются координаты 
от 71 до 90 точек на поверхности оболочки (в за-
висимости от состояния поверхности).

Первичная обработка данных контроля про-
водилась в пакете программ PowerINSPECT. 
Координаты зафиксированных в процессе кон-
троля точек оболочки представлялись в системе 
координат, связанной с плоскостью контрольной 
плиты. Для этого на контрольной плите при по-
мощи КИМ были зафиксированы девять точек. 
Начало системы координат задавалось центром 
окружности, которая является сечением цилин-
дра, описанного вокруг всех зафиксированных 
точек оболочки (прилегающего цилиндра), в 
плоскости контрольной плиты. Результаты пер-
вичной обработки данных контроля оболоч-
ки приведены в табл. 2. Следует отметить, что 
полученные в результате измерений значения 
отклонений размеров и формы оболочки удов-
летворяют требованиям конструкторской доку-
ментации.

2. Анализ данных 
координатного контроля

Для подробного анализа и определения ве-
личин погрешностей положения секторов дан-
ные импортировались в специально разработан-
ную программу. Функционирование программы 

Т а б л и ц а  1

Характеристики координатно-измерительной машины
Наименование характеристики Значение

Размер рабочей зоны, мм 2700
Число степеней свободы 7
Погрешность линейных измерений (по ISO 10360-2:2009), мм ±0,041
Повторяемость (по ISO 10360-2:2009), мм 0,029
Тип измерений Контактные

Т а б л и ц а  2  

Результаты первичной обработки данных координатного контроля
Наименование величины Обозначение Значение
Диаметр прилегающего цилиндра, мм D 3195,934
Отклонение от цилиндричности, мм ΔC 9,463

Координаты направляющего вектора оси прилегающего 
цилиндра в базовой системе координат

ax0 0,00146
ay0 0,00040
az0 1,00000
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основывается на создании регрессионных мо-
делей цилиндрических поверхностей (модели 
оболочки корпуса в целом – МОКЦ и моделей 

Рис. 2. Последовательность анализа данных координатного контроля

отдельных секторов – МОС) и их последующем 
исследовании [13]. Последовательность выпол-
няемого анализа схематично приведена на рис. 2.

На первом этапе анализа была разработа-
на регрессионная модель оболочки корпуса в 
целом, основанная на аппроксимации точек ци-
линдрической поверхностью. Модель формули-
руется следующей системой уравнений:
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где xi, yi, zi – координаты аппроксимируемых то-
чек; ax, ay, x0, y0, r – неизвестные коэффициенты 
регрессии, имеющие следующий геометриче-
ский смысл: ax, ay – координаты направляющего 
вектора оси аппроксимирующего цилиндра; x0, 
y0 – координаты точки, через которую проходит 
ось аппроксимирующего цилиндра; r – радиус 
аппроксимирующего цилиндра (АЦ); εi – оста-
ток регрессионной модели.

Направляющий вектор оси аппроксимирую-
щего цилиндра принимался единичным, а точка 
оси принималась лежащей в плоскости XY, т. е.
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Коэффициенты регрессии определялись по 
методу наименьших квадратов [14]. Результаты 
создания регрессионной модели приведены в 
табл. 3. На рис. 3 изоб ражен аппроксимирую-
щий цилиндр и зафиксированные в ходе контро-
ля точки.

Для того чтобы сопоставить полученные в 
ходе контроля точки с аппроксимирующим ци-
линдром, их координаты преобразовывались в 
систему координат, связанную с его осью, и в 
дальнейшем переводились в цилиндрическую 
систему координат Z–θ–ρ. При этом угловые ко-
ординаты θ для каждого сектора переводились в 
первую четверть.  На рис. 4 и 5 приведены за-
висимости радиуса ρ от полярных координат Z 
и θ. Как следует из графиков, во многих случаях 
существует выраженная закономерность изме-
нения радиуса ρ с изменением цилиндрических 
координат Z и θ. О том же говорят и данные про-
веденного корреляционного анализа, представ-
ленные в табл. 4.
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Т а б л и ц а  3  

Характеристики регрессионных моделей поверхностей

Наименование величины Обоз-
начение 

Общий 
цилиндр Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4

Радиус аппроксимирующего 
цилиндра, мм r 1595,254 1595,015 1591,890 1604,451 1610,183

Координаты точки оси 
аппроксимирующего 
цилиндра, мм

x0 –1,210 –4,849 –7,02070 –9,36417         16,551

y0 0,652 2,585 –8,01030 –7,89340 –8,622

z0 0 0 0 0 0

Координаты 
направляющего вектора оси 
аппроксимирующего цилиндра

ax 0,00128 0,00440 0,00637 0,00372          –0,00003      

ay –0,00006 –0,00185 0,00257 0,00107 0,00271

az 0,99999 0,99999 0,99998 0,99999 0,99999

Стандартное отклонение, мм  2,10460 1,42102 1,11303 1,32553 0,99011

Максимальное отклонение, мм εmax 5,25217 2,75851 2,84905 3,23230 1,83216

Минимальное отклонение, мм εmin –4,49901 –4,03908 –3,09642 –3,32721 –2,81700

Полное отклонение, мм εf 9,75118 6,79759 5,94547 6,55951 4,64916
Доля необъясненных моделью 
отклонений (в процентах 
от полного отклонения общего 
цилиндра)

q 100 % 69,7 % 61,0 % 67,3 % 47,7 %

Рис. 3. Результат аппроксимации набора точек 

Таким образом, можно предположить, что 
отклонения радиуса ρ от МОКЦ носят система-
тический характер. Для выявления характера от-
клонений от регрессионной модели исследовал-
ся ряд остатков ε (табл. 5). Проводился анализ 
соответствия ряда остатков закону нормального 

распределения по критерию Эппса–Палли [15], 
наличия тренда в рядах ε(θ) и ε(Z) по критерию 
поворотных точек [16] и наличия автокорреля-
ции в рядах ε(θ) и ε(Z) по критерию Дарбина–
Уотсона [17]. Анализ показал, что ряд остатков 
МОКЦ не является случайным.
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Рис. 4. Зависимость радиуса точек от цилиндрической координаты Z (в системе коорди-
нат, связанной с осью МОКЦ)

Рис. 5. Зависимость радиуса точек от цилиндрической координаты θ (в системе коорди-
нат, связанной с осью МОКЦ)
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Т а б л и ц а  4  

Данные корреляционного анализа

Наименование величины Общий 
цилиндр Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4

Коэффициент корреляции ρ(Z) 0,1261 –0,2688 0,3687 0,7075 0,2633
Уровень значимости корреляции ρ(Z) 0,0237 0,0159 7,6×10-4 5,3×10-12 0,0117
Коэффициент корреляции ρ(θ) –0,1683 –0,4562 –0,7387 0,4235 0,1330
Уровень значимости корреляции ρ(θ) 0,0024 2,1×10-5 5,2×10-15 2,3×10-4 0,2087
Количество точек 322 80 80 71 91

Т а б л и ц а  5

Данные анализа рядов остатков

Наименование величины Общий 
цилиндр Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4

Статистика Эппса–Палли 0,9053 0,3363 0,6347 0,1949 0,7006
Критическое значение (уровень значимости 
 = 0,05) 0,3803 0,3754 0,3754 0,3751 0,3757

Вывод о соответствии остатков закону 
нормального распределения

Не соот-
ветствует

Соот-
ветствует

Не соот-
ветствует

Соот-
ветствует

Не соот-
ветствует

Количество поворотных точек в ряду ε(θ) 211 51 51 44 57
Вывод о наличии тренда в ряду ε(θ) Наличие тренда не выявлено
Количество поворотных точек в ряду ε(Z) 204 57 52 42 62
Вывод о наличии тренда в ряду ε(Z) Наличие тренда не выявлено
Критическое число поворотных точек  
(уровень значимости  = 0,05) 198,5 44,7 44,7 39,1 51,5

Статистика Дарбина–Уотсона для ряда ε(θ) 0,6454 0,7655 0,9767 0,7242 1,18
Вывод о наличии автокорреляции в ряду 
остатков ε(θ) Имеется положительная автокорреляция

Статистика Дарбина–Уотсона для ряда ε(Z) 1,8416 1,9726 1,9843 2,0224 1,9245
Вывод о наличии автокорреляции в ряду 
остатков ε(Z) Автокорреляция отсутствует

Интервалы значимости статистики 
Дарбина–Уотсона (уровень значимости 
 = 0,05)

1,5488
1,6154
2,3846
2,4512

1,4650
1,5140
2,4860
2,5350

1,4650
1,5140
2,4860
2,5350

1,4330
1,4884
2,5116
2,5670

1,4989
1,5433
2,4567
2,5011

Далее определялись модели каждого из четы-
рех секторов по уравнениям  и  с использовани-
ем методики, аналогичной той, что применялась 
при определении МОКЦ. Результаты аппрокси-
мации секторов цилиндрическими поверхно-
стями приведены в табл. 3. На основе данных о 
координатах осей были вычислены отклонения 
расположения секторов. На рис. 6 представлены 
наглядные изображения отклонений расположе-
ния. В табл. 6 приведены характеристики откло-
нений.

Для выяснения, насколько полно погреш-
ность формы оболочки стабилизирующей сек-
ции можно объяснить погрешностью взаимного 

положения секторов, координаты точек перево-
дились в системы координат, связанные с осями 
соответствующих цилиндрических поверхно-
стей, аппроксимирующих секторы, по методике, 
сходной с приведенной в [18].

Аналогично МОКЦ для каждой из МОС вы-
полнялся корреляционный анализ (табл. 4) и 
анализ ряда остатков (табл. 5).

3. Результаты и обсуждение

Исследование регрессионной модели обо-
лочки корпуса в целом показало, что отклоне-
ния проконтролированных точек соответствуют 
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Рис. 6. Аппроксимирующие секторы (отклонения увеличены в 5 раз)

Т а б л и ц а  6  

Характеристики отклонений расположения секторов

Наименование величины Обозначение Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4

Смещение в плоскости XY, мм d 4,12 10,43 11,81 20,04
Угол направления смещения, град ψ 152,024 –123,851 –133,655 –27,57
Угол наклона сектора, град α 0,206 0,328 0,154 0,175
Угол направления наклона, град φ –29,888 27,256 24,828 115,342

установленным к стабилизирующей секции тре-
бованиям точности. В то же время отклонения 
близки к границам полей допусков, что в серий-
ном производстве может привести к нарушению 
требований к качеству продукции. Таким обра-
зом, задача повышения геометрической точно-
сти оболочек корпусов геохода может быть при-
знана востребованной.

Корреляционный анализ зависимостей ради-
уса проконтролированных точек относительно 
оси общего цилиндра показал, что существует 
статистически значимая связь между полярны-
ми координатами точек и радиусом (см. табл. 3). 
Особенно сильно эта связь проявляется в случае, 
если рассматривать отдельные для каждого из 
секторов наборы точек, как показано на рис. 4 
и 5. Наиболее естественной причиной данного 
явления могут являться отклонения взаимного 
положения отдельных секторов.

Исследование ряда остатков МОКЦ показал, 
что отклонения от модели носят систематиче-
ский характер. Подтверждением этого является 

несоответствие ряда остатков закону нормаль-
ного распределения (см. табл. 5) и наличие ав-
токорреляции в ряду остатков ε(θ). Это означает, 
что отклонения вызваны одним или несколь-
кими превалирующими факторами. В качестве 
превалирующего фактора в исследовании рас-
сматривались отклонения взаимного положения 
секторов и сложно взаимосвязанные с ними по-
грешности радиусов каждого из секторов, что 
связано с рядом проведенных ранее теоретиче-
ских исследований (см. [5; 19; 20]).

Характеристики моделей отдельных секто-
ров показывают, что секторы имеют значитель-
ные отклонения расположения относительно 
оболочки в целом как по углам ориентации, так 
и по линейным смещениям (см. табл. 6). В част-
ности, линейные смещения достигают 20,04 мм, 
т. е. превышают величину допусков на геометри-
ческую точность оболочки. Тем не менее, как от-
мечалось выше, оболочка в целом соответствует 
требованиям точности. Это связано с компенса-
цией погрешности радиуса сектора путем его 
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смещения. Подтверждением последнего являет-
ся и то, что величины смещения увеличиваются 
с увеличением величины отклонения действи-
тельного радиуса сектора относительно номи-
нального (см. табл. 3). Данное явление описано и 
теоретически обосновано в работе [5]. Таким об-
разом, при изготовлении секций геохода может 
использоваться подход компенсации погрешно-
стей по ходу различных стадий производствен-
ного процесса [21] или подбор оптимального 
сочетания экземпляров составных частей и их 
расположения в сборке [22].

Изучение величин отклонений от МОС по-
казывает, что модели описывают существенную 
долю отклонений – от 30,3 до 52,3 % от полно-
го отклонения общего цилиндра. В то же время 
значительная доля отклонений не объясняется 
лишь погрешностями взаимного положения сек-
торов и погрешностями радиусов секторов.

Исследование рядов остатков моделей обо-
лочек секторов (см. табл. 5) показало, что от-
клонения от моделей носят систематический 
характер. Последнее подтверждается наличием 
автокорреляции в ряду остатков ε(θ). Кроме того, 
для секторов 2 и 4 наблюдается несоответствие 
ряда остатков закону нормального распределе-
ния. Это позволяет говорить о том, что в процес-
се производства существуют другие факторы, 
проявляющиеся в виде погрешности формы от-
дельных секторов и оказывающие значительное 
влияние на точность оболочки в целом. Причем 
среди этих факторов имеются превалирующие, 
которые вызывают систематические отклонения 
от геометрической точности оболочки.

Выводы

Проведенное исследование позволяет сде-
лать следующие выводы.

1. Отклонения от геометрической точности 
оболочки стабилизирующей секции опытного об-
разца геохода имеют систематический характер, 
из чего следует, что формирование погрешностей 
связано с наличием нескольких превалирующих 
факторов, характер влияния которых может быть 
установлен путем разработки и исследования со-
ответствующих математических моделей.

2. Значимую роль в формировании отклоне-
ний играют погрешности взаимного положения 
секторов стабилизирующей секции и их радиу-

сов. Величины отклонений являются существен-
ными и способны объяснить порядка 30…50 % 
от общей погрешности.

3. Подтвержден сложный характер совмест-
ного влияния погрешностей взаимного положе-
ния секторов и их радиуса на точность оболочки 
в целом. Результаты анализа координатного кон-
троля показывают практическую возможность 
компенсации неточностей отдельных секторов 
путем их смещения относительно номинального 
положения.

4. Отклонения расположения секторов и по-
грешности их радиусов не могут рассматри-
ваться как единственные значимые факторы, 
обусловливающие формирование неточностей 
оболочки. Помимо них в процессе производ-
ства существуют и другие, в настоящее время 
не установленные механизмы формирования 
систематических погрешностей геометрической 
точности оболочки.
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Abstract

The results of research factual accuracy of the shell stabilizing section of the geokhod prototype are presented. 
The paper contains an overview of a number of approaches to modeling the mechanisms of formation errors of 
the ring segmented items and determine its factual accuracy. The problem of experimental verifi cation of the 
assumptions adopted in the simulation is posed. The study is performed on the basis of experimental data obtained 
by the coordinate measurement of the geokhod prototype. For the analysis of experimental data, the creation of 
mathematical models, its research, visualization data and reporting special software is developed. Data is analyzed 
by the method of mathematical simulation of the shell surface of the stabilizing section in whole and each sector. It is 
shown that, a signifi cant portion of shell section geometric shape deviations (from 30,3 to 52,3 %) is due to errors in 
the location of sectors and errors of their radii. On the basis of the simulation absolute values of the respective errors 
and the actual values of dimensions and deviations are determined. The possibility of providing a given accuracy in 
the implementation of the shell surface assembly technology used in pilot production is confi rmed. At the same time, 
the proximity of the actual values of the deviations to the limit values can lead to problems in ensuring the consistent 
quality of geokhod bodies in serial production. The correlation analysis of the data and statistical analysis of series 
of residuals of the developed models are made. Correlation analysis confi rms the dependence of the deviations of 
the experimental points from their cylindrical coordinates, which confi rms the importance of the location of the error 
sectors in deviations from the geometric precision shell. The results of the statistical analysis of series of models of 
residues shows that the error location and error sectors of their radii are not the only ones, are signifi cant factors in 
shaping inaccuracies shell stabilizing section.

Keywords: 
large segmented-ring items, assembly, accuracy, geokhod, shell.
DOI: 10.17212/1994-6309-2015-4-31-42
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Введение

Современное состояние и перспективы раз-
вития металлообработки характеризуются ши-
роким использованием режущего инструмента, 
в том числе сборного, оснащенного сменными 
механически закрепляемыми режущими эле-
ментами, выполненными из твердых сплавов, 
керамики и сверхтвердых материалов [1, 3, 9, 
12]. Наибольшее применение находят следую-
щие инструменты: токарные проходные, подрез-
ные, отрезные, расточные и автоматные резцы, 
кольцевые сверла, торцевые и концевые фрезы, 
внутренние и наружные протяжки и другие ин-
струменты, основные размеры которых стандар-
тизованы.

Многообразие условий обработки и недоста-
точное развитие расчетных методов, не позволя-
ющих решать задачу выбора рациональной кон-
струкции инструмента на стадии технической 

подготовки производства, привели к созданию 
большой номенклатуры инструмента одного на-
значения. В настоящее время отечественными 
и зарубежными производителями разработано 
и эксплуатируется большое количество инстру-
ментов одинакового целевого назначения, а вы-
бор подходящей конструкции осуществляется в 
основном на основании рекламных материалов 
или производственного опыта [6].

Задача выбора рациональных конструкций 
режущих инструментов является сложной и тру-
доемкой, требующей синтеза и оценки большого 
количества сочетаний структурных вариантов 
сборочных конструктивных элементов и зна-
чений их параметров. В этой связи актуальной 
является задача разработки методики сравни-
тельной оценки качества проектных решений, 
позволяющей осуществить направленный выбор 
оптимального варианта на основании анализа и 
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оценки широкого спектра показателей различно-
го производственно-технического назначения.

Целью работы является формирование си-
стемы частных показателей, позволяющих вы-
полнить сравнительную оценку качества кон-
струкций режущих инструментов на этапе 
технической подготовки производства. Сфор-
мированная система показателей позволит осу-
ществить направленный выбор конструкции 
инструмента и, таким образом, повысить эффек-
тивность проектных решений.

Теория

Согласно рекомендациям международного 
стандарта ИСО 9000 [4, 18, 19] уровень каче-
ства объектов машиностроения следует оцени-
вать по совокупности показателей: назначения, 
надежности, технологичности, унификации, 
патентно-правовых, безопасности, экологиче-
ских, эргономических, эстетических и эконо-
мических. Оценить количественно перечис-
ленные выше показатели качества достаточно 
сложно [1, 2, 6, 15–17, 20, 22, 23]. На этапе 
технической подготовки производства одной из 
основных является задача обоснования выбора 
варианта режущего инструмента из некоторого 
множества конструкций, отличающихся между 
собой, например, организацией режущей части 
для протяжек или способом крепления и бази-
рования режущих элементов (СМП) у сборных 
инструментов [7, 8]. Сравнительную оценку 
вариантов конструкций режущих инструментов 
корректно проводить по частным показателям, 
количественно приведенным к показателям 
качества и аналитически выраженным через 
систему геометрических, конструктивных и 
эксплуатационных параметров инструментов 
[11].

Согласно разработанной методике показа-
тели назначения, характеризующие основные 
свойства инструмента и область его рациональ-
ного использования, следует оценивать по сле-
дующей системе частных показателей: точность 
(погрешность δ) и чистота обработанной поверх-
ности (шероховатость Ra), масса (М), габаритные 
размеры инструмента (W) и т. д. Лучшим при 
прочих равных условиях будет являться вариант 
конструкции режущего инструмента, имеющий 
следующие значения частных показателей:

min  , minRa  ,

 c
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Здесь Kбл – коэффициент блочности; Qc – количе-
ство стандартизованных элементов в компонов-
ке инструмента; g – плотность инструменталь-
ного материала; l1 – общее количество элементов 
в конструкции режущего инструмента.

Показатели надежности определяют ста-
бильность качества инструмента вследствие 
сохранения высоких показателей назначения в 
течение заданного интервала времени. К пока-
зателям надежности инструмента следует отно-
сить показатели безотказности, долговечности, 
ремонтопригодности и cохраняемости. Для до-
стоверной оценки надежности инструмента по 
приведенным показателям необходимо провести 
многочисленные экспериментальные исследова-
ния, накопить и обработать большое количество 
статистического материала по каждому из про-
ектных вариантов, что практически невозможно 
на стадии проектирования [21].

Согласно разработанной методике показате-
ли надежности могут быть оценены по комплек-
су частных показателей, таких как стойкость кон-
струкции Тj, напряжения в теле инструмента σ, 
перемещения вершины инструмента U при при-
ложении или снятии нагрузки, время восстанов-
ления инструмента tвос j:

1

1

min
l

i i
i

M W g


  , min  ,

 Ô max
j

x y
Ò j j jv S t z ,  (2)

o
âîñ ãð ê

Ô
Ô min

Ô
t j

t j
Tj

x x  ,

где ФТj – величина, численно характеризующая 
переменную составляющую стойкости, зави-
сящую от конструктивных и эксплуатацион-
ных параметров проектируемого инструмента; 
vj – скорость резания, м/мин; Sj – подача; tj – 
глубина или ширина резания, мм; x, y, z – по-
казатели степени при v, S и t соответственно; 
Фt вос j – переменная составляющая времени на 
восстановление инструмента (переточку или по-
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ворот режущего элемента); xгр – количество ра-
бочих граней СМП; xк – количество элементов 
крепления СМП.

Напряжения в теле инструмента σ и переме-
щения вершины режущей кромки инструмента U 
могут быть определены для каждого варианта 
конструкции в ходе проведения серии лабора-
торных или численных экспериментов [3, 5, 14].

Эргономические показатели характеризуют 
свойства человеко-машинной системы и учиты-
вают физиологические, гигиенические и психо-
логические свойства человека. К числу частных 
эргономических показателей проектируемого 
инструмента следует относить норму времени Фt 
на операцию металлообработки; наличие и со-
став СОТС; уровень вибрации технологической 
системы; допустимую скорость резания; силу 
крепления режущих элементов; габаритные раз-
меры и массу инструмента [12].

Таким образом, при оценке эргономичности 
проектируемой конструкции необходимо обе-
спечить:

Ô mint  , minÀ  , minf  ,

minM  , minW  , minB  . 

Здесь A – амплитуда собственных колебаний ин-
струмента; f – частота колебаний инструмента; 
В – состав СОТС.

Эстетичность проектируемой конструкции 
режущего инструмента следует определять по 
наличию в ее компоновке определенного на-
бора конструктивных элементов. Например, 
любая конструкция режущего инструмента 
состоит из рабочей x1 и хвостовой х2 частей: 
l1= {x1, х2}. Рабочая часть инструмента 

1x
l  со-

стоит из режущей x11 и калибрующей x12 частей. 
Хвостовая часть инструмента 

2x
l  объединяет в 

себе корпусную x21, направляющую x22 и кре-
пежную x23 части. Величины lx11

, lx21
, lx23

 и опре-
деляют области формирования основных частей 
режущей, корпусной, направляющей и крепеж-
ной частей инструмента соответственно.

Эстетичность проектируемой конструкции 
следует определять по следующим частным по-
казателям:

1
min,xl   2

 min,xl   11
min,xl   

21
 min,xl   22

min,xl   
23

min,xl 

(3)

min max1 1 1 ,l l l   1 1 1min max
,x x xl l l 

   1 1[ ],l l  
1 1

.x xl l      (4)

Здесь [lx1
], [l1] – минимально допустимый в со-

ответствии со служебным назначением набор 
конструктивных элементов рабочей части и ин-
струмента в целом [7, 8].

Показатели технологичности характеризу-
ют свойство проектируемой конструкции, об-
условливающее оптимальное распределение 
материальных и трудовых ресурсов в течение 
жизненного цикла инструмента. К числу частных 
критериев, характеризующих технологичность 
проектируемого варианта конструкции режуще-
го инструмента, следует относить: минимальные 
затраты на основные материалы ФKм; минималь-
ную стоимость (себестоимость) изготовления 
инструмента Фст; минимальную стоимость 
(себестоимость) сборки инструмента ФKсб; ми-
нимальное основное время на операцию ме-
таллообработки Фtо; минимальную длину ин-
струмента ФL.

Таким образом, технологичность проектируе-
мой конструкции может быть оценена по следую-
щей системе частных показателей:

ìÔ min,K   ñòÔ min,  ñáÔ minK  , 

îÔ min,t   Ô min .L 

Экологические показатели характеризуют 
уровень вредного воздействия на окружающую 
среду, возникающего при эксплуатации инстру-
мента. Частным показателем, отражающим уро-
вень экологичности проектируемой конструкции 
инструмента, является показатель рационально-
го стружкозавивания (стружкодробления) при 
резании:

         min max ,      min max ,      

 min max ,S S S   min max ,r r r   (6)

         min max ,h h h   min max .B B B   

Здесь  – угол наклона главной режущей кромки 
инструмента;  – передний угол; r – радиус скру-
гления вершины режущей кромки; Sz – подъем 
на зуб; h – высота зуба; B – ширина резания; min 
и max – минимально и максимально допустимые 
значения соответствующих параметров.

(5)
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Показатели безопасности характеризуют 
особенности проектируемой конструкции ин-
струмента обеспечивать безопасность человека 
при ее эксплуатации. К частным показателям 
безопасности режущего инструмента следует 
относить показатель рационального стружко-
дробления при резании, максимально допусти-
мую скорость резания v, прочность механизма 
крепления элементов конструкции и инструмен-
та в целом при соблюдении ограничения:

 min max ,P P P    (7)

где Pmin, Pmax – минимально и максимально до-
пустимая сила резания.

При оценке конструкции проектируемого ре-
жущего инструмента следует рассчитывать по-
казатель патентной чистоты варианта:

 
1

ïò

10
1

1 1 1

Ô min
l

ij
Ê ij

j i

l N
k

l 


   ,  (8)

где Nij – количество составных элементов ин-
струмента, защищенных авторскими свидетель-
ствами или патентами в Российской Федерации 
или в странах предполагаемого экспорта; kij – ко-
эффициент весомости j-го составного элемента 
конструкции Российской Федерации, защищен-
ного авторскими свидетельствами или патен-
тами в Российской Федерации или в странах 
предполагаемого экспорта по i-му показателю 
качества.

Среди показателей унификации, характе-
ризующих насыщенность конструкции унифи-
цированными и оригинальными составными 
элементами, следует выделить способность к 
унификации корпусных (lx21) и крепежных (lx23) 
элементов с различными вариантами режущих 
элементов (lx11), вспомогательным инструментом 
и металлорежущим оборудованием. Показатель 
унификации может быть лимитирующим при 
оценке вариантов конструкций модульного режу-
щего инструмента [12]. Унификацию сборного 
режущего инструмента следует определять по 
следующим соответствиям:

 11 21
,x xl l  

11 23
,x xl l  

21 23
.x xl l  (9)

Заключение о технико-экономическом уров-
не режущего инструмента в общем случае мо-
жет быть сформулировано на основе анализа 
обобщенных критериев эффективности – себе-

стоимости и производительности операции ме-
таллообработки.

При сравнительной оценке качества вариан-
тов конструкций инструментов, отличающихся 
либо компоновкой, либо типоразмером, а следо-
вательно, своей стоимостью и временем резания, 
следует определять переменную составляющую 
технологической себестоимости операции ме-
таллообработки:

 ç ýí èí( ) min,j i j jC t K K K     (10)

где tj – норма времени на j-ю операцию металло-
обработки; Kз j, Kэн j, Kин j – нормативы затрат на 
заработную плату основных рабочих, силовую 
электроэнергию, на режущий инструмент при 
выполнении j-й операции металлообработки.

Без учета стоимости возвратных отходов ве-
личина Kин j характеризуется первоначальной 
стоимостью (или себестоимостью) единицы 
рабочего инструмента Син j и стоимостью (себе-
стоимостью) восстановлений рабочего инстру-
мента (переточек или поворотов режущего эле-
мента) Свос j:

èí âîñ
èí

âîñ

minj j

j j

C C

T n
 

или

 èí èí èí min,j K j jK K     (11)

здесь èíÔÊ j  – величина, численно характеризу-
ющая переменную составляющую затрат на ин-
струмент; èí jK  – постоянная величина затрат, 
не зависящая от конструктивных и эксплуатаци-
онных параметров проектируемого инструмен-
та; Tj – средняя стойкость инструмента между 
двумя восстановлениями;

 âîñ âîñ âîñ minj C j jC K   ,  (12)

где âîñ jK  – возможное количество восстановле-
ний инструмента; 

âîñÔÑ j
 – величина, численно 

характеризующая переменную составляющую 
затрат на восстановление инструмента.

Например, для сборного режущего инстру-
мента переменная составляющая затрат на вос-
становление определяется количеством рабочих 
граней режущего элемента (xгр) и количеством 
режущих элементов (xпл):

 âîñ ãð ïëÔ min .Ñ j x x    (13)
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(15)

Для сравнительной оценки вариантов кон-
струкций режущих инструментов, проектиру-
емых для обработки конкретной детали, доста-
точно провести анализ и расчет составляющей 
нормы времени на операцию tпj , определяемой 
основным временем на операцию toj и временем 
на восстановление режущего элемента tвос j:

 î âîñ min,nj j jt t t     (14)

где o o oÔ min .j t j t jt K   Здесь Фtоj, Ktoj – соот-
ветственно переменные и постоянные составля-
ющие основного времени на операцию металло-
обработки.

Например, для сборного режущего инстру-
мента величины, численно характеризующие 
переменные составляющие нормы времени и 
производительности операции металлообработ-
ки, следует определять по выражениям

î
î ãð ê ,

n

t
t t

T
x x


   



ï
î ãð ê

max .
( )

T

t T x x


  
  

Величины, численно характеризующие пере-
менные составляющие технологической себе-
стоимости операции металлообработки с ис-
пользованием проектируемого инструмента и 
технологической себестоимости обработки по-
верхности, следует определять по выражениям

1

èí ï
1

( ) min,
l

C K i C t i
i

K


    

ï 1

ïîâ èí ï
1 1

( ) min,
Nn l

C K i C t ij
j i

K
 

        

где KС – коэффициент, определяющий долю за-
трат на инструмент к затратам на заработную 
плату и электроэнергию; j = 1,.., nтп – количество 
операций технологического процесса обработки 
поверхности.

Для комплексной оценки уровня качества 
конструкции режущего инструмента достаточно 
рассчитать обобщенный показатель ФKср, пред-
ставляющий собой аддитивную свертку частных 
критериев (1)–(16):

 
Ô 10

ñð
1 1

Ô Ô min.Ê ij i
j i

m
 

    (17)

Здесь Фij – значение частного показателя каче-
ства режущего инструмента; mi –параметр весо-
мости i-го показателя качества; Ф – общее число 
целевых функций подлежащих учету [9].

Результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований 
сформирована методика сравнительной оценки 
качества конструкций режущих инструментов 
по совокупности частных критериев.

Установлено, что сравнительная оценка ка-
чества режущих инструментов может быть 
произведена по совокупности частных крите-
риев, отражающих широкий спектр показате-
лей различного производственно-технического 
назначения, а именно показателей назначения, 
надежности, технологичности, унификации, 
патентно-правовых показателей, безопасности, 
экологических, эргономических, эстетических и 
экономических.

Аналитическими зависимостями (1)–(6), (8), 
(10)–(16) описаны целевые функции, характе-
ризующие принятые критерии и позволяющие 
произвести сравнительную оценку вариантов 
конструкций инструментов в соответствии с 
производственным заданием.

Для комплексной оценки уровня качества 
конструкции режущего инструмента на этап тех-
нической подготовки производства сформиро-
ван обобщенный показатель, представляющий 
собой аддитивную свертку частных критериев 
(1)–(16).

Разработанная методика, представленная в 
виде совокупности целевых функций частных 
критериев сравнительной оценки и расчетных 
алгоритмов поиска оптимального решения, 
практически реализована в среде электронных 
таблиц Microsoft Excel для оценки качества 
конструкций протяжек, токарных резцов и тор-
цевых фрез. Выбор Microsoft Excel в качестве 
инструмента обоснован наличием встроенных 
функций и алгоритмов поиска решения, высокой 
доступностью и наглядностью приложения [4, 8, 
11, 13].

Выводы

1. Сформирована методика сравнитель-
ной оценки качества конструкций режущих 

(16)
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инструментов, основанная на формировании 
совокупности частных критериев, отражаю-
щих широкий спектр показателей различного 
производственно-технического назначения, и 
соответствующих им целевых функций, вы-
раженных через систему геометрических, кон-
структивных и эксплуатационных параметров 
инструментов.

2. Практическая апробация методики, прове-
денная путем сравнительной оценки конструк-
ций круглых и шлицевых протяжек, токарных 
резцов и торцевых фрез, показала обоснован-
ность выбора оптимальных решений и работо-
способность сформированного алгоритма.
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Abstract

The technique of a comparative assessment of quality of designs of the cutting tools on a stage of technical training 
of production. Ten groups of the generalized indicators allowing making a complex comparative assessment of quality 
of a design of the tool had allocated. Each group of the generalized indicators of quality had presented by set of local 
criteria. Local criteria had expressed through the variation geometric, design, structural and operational parameters 
of the cutting tools. The system of the target functions allowing determining parameters of optimum constructions 
of cutting tools depending on the selected criteria an assessment had created. For a complex comparative assessment 
of quality of cutting tools the generalized target function in the form of an additive convolution of private criteria 
had created. As an example, local target functions for comparison purposes of constructions of built-up tooling and 
broaches had created. The technique is evident, universal and automated with use of the personal computer.
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Рассматриваются вопросы динамического поведения несущих систем технологических машин в условиях 
эксплуатации. Целью данной работы является выработка рекомендаций для выбора ассортимента тканей на 
технологическом оборудовании (на примере ткацкого станка СТБ). Актуальность исследования обусловлена 
отсутствием рекомендаций по выбору технологического оборудования и единой методики, позволяющей 
учитывать динамический характер приложения технологического усилия. В результате проведенной работы 
выполнено уточнение ранее предложенной авторами расчетной модели несущих систем путем введения в нее 
дополнительных элементов, необходимых для работы станков при выработке определенного ассортимента 
тканей. Средствами CAD системы SolidWorks и конечно-элементного CAE комплекса ANSYS проведено 
уточнение частотного спектра собственных колебаний несущих систем для гаммы ткацких машин СТБ с 
заправочными ширинами 180, 190, 220, 250, 330 см. Диапазон изменения частот составляет: для первой 
частоты – от 24,9 Гц (СТБ-180) до 17,7 Гц (СТБ-330); для второй частоты – 26,7…20,8 Гц; для третьей 
частоты 54,8…25,2 Гц. Показано, что технологическая нагрузка от натяжения нитей основы может быть 
представлена как нагрузка от статического действия силы предварительного натяжения пружины подвижного 
скала и динамической составляющей, зависящей от работы механизмов машины. Также показано, что 
несущие системы ткацких машин при определенных режимах эксплуатации работают в условиях, близких 
к резонансу. Определены значения перемещений отдельных элементов несущих систем от технологической 
нагрузки, представленной рядом Фурье. Полученные результаты исследований позволяют выработать 
конкретные рекомендации в направлении разграничения ассортиментных возможностей ткацких машин 
типа СТБ в соответствии с установленными требованиями к санитарно-гигиеническим условиям при работе 
на оборудовании. На стадии проектирования технологического оборудования предлагается использовать 
форму и характер технологической нагрузки в виде синусоидального импульса с периодом действия, равным 
времени оборота главного вала станка, и амплитудой, равной статической составляющей действующей 
силы для определенного ассортимента тканей; проектировать конструкции несущих систем в соответствии 
с отношением частот вынужденных и свободных колебаний, равным трем и более, используя частотный 
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спектр вынужденных колебаний, полученный в результате разложения технологической нагрузки в ряд 
Фурье.

Ключевые слова: несущая система, технологическая машина, метод конечных элементов, частотный 
спектр собственных колебаний, технологическая нагрузка, гамма ткацких машин СТБ, вынужденные коле-
бания, резонанс.
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Введение

Основные направления развития техноло-
гических машин в нашей стране – повыше-
ние технического уровня новой техники и до-
ведение его до лучших зарубежных аналогов. 
Правильная оценка и прогнозирование тех-
нического состояния оборудования составля-
ет важнейшее условие его использования. Су-
щественной особенностью технологического 
оборудования текстильной промышленности 
является высокая кинематическая сложность 
движения основных механизмов и динамиче-
ская напряженность режимов их работы. Воз-
растание динамических нагрузок предъявляет 
повышенные требования к проектированию и 
изготовлению элементов и узлов машин, выбо-
ру упругой системы заправки [1]. Создание вы-
сокопроизводительного ткацкого оборудования 
сдерживается, в том числе из-за недостаточной 
разработки методов расчета и диагностирова-
ния технического состояния машин в целом и 
их отдельных узлов, в частности, конструкций 
несущих систем [2].

Выбор режимов эксплуатации технологиче-
ского оборудования является актуальной зада-
чей, так как в ряде случаев оборудование работа-
ет в условиях, близких к резонансным режимам, 
что может существенно увеличивать перемеще-
ния отдельных точек несущих систем, а это на-
прямую связано с санитарно-гигиеническими 
требованиями и качеством вырабатываемых тка-
ней. В связи с этим при выборе режимов работы 
необходимо учитывать не только величины тех-
нологических нагрузок, но и время их действия 
[2]. Кроме того, на периоды действия техноло-
гических нагрузок оказывает влияние и частот-
ный диапазон вращения главного вала машины. 
Отсутствие единой методики проектирования 
технологического оборудования не позволяет 
учитывать динамические характеристики, от ко-
торых зависит надежность и долговечность как 
отдельных механизмов, так и машины в целом. 

Поэтому на стадии проектирования предлагает-
ся использовать математические модели несу-
щих систем ткацких машин, которые могут опре-
делять такие диагностические параметры, как 
перемещения отдельных точек несущих систем 
и их амплитудно-частотные характеристики. 
В качестве обратной связи между параметрами, 
заложенными при проектировании и получен-
ными на основе математической модели, можно 
использовать перемещения отдельных элемен-
тов, а также настройку частотного диапазона 
вынужденных колебаний за счет изменения ча-
стоты вращения главного вала.

Вопросам проектирования несущих систем 
технологического оборудования посвящены ра-
боты В.Г. Атапина, Ю.В. Кирилина, П.М. Чер-
нянского Так, в работах В.Г. Атапина рассматри-
ваются вопросы проектирования и оптимизации 
несущих систем металлообрабатывающего обо-
рудования [3–6]. Кирилин Ю.В. предлагает мо-
дернизацию несущих систем фрезерных стан-
ков осуществлять на основе их моделирования 
и расчета динамических характеристик [7–9]. 
В работах П.М. Чернянского даны основы про-
ектирования кинематической схемы, несущей 
системы, привода, надежности и устойчивости 
динамической системы; особое внимание уде-
лено физически обоснованным методам расчета 
точности и устойчивости динамической систе-
мы, оптимальных размеров, жесткости отдель-
ных узлов [10, 11].

Анализ приведенных научно-исследователь-
ских работ указывает на то, что методики син-
теза и модернизации несущих систем в таком 
виде, как они представлены в работах, не могут 
быть применены для машин ткацкого произ-
водства. Несущие системы ткацких машин, по 
сравнению с машиностроительными конструк-
циями, являются более податливыми, и при их 
проектировании необходимо учитывать подат-
ливость элементов, контактирующих с нитями 
основы и тканью и входящих в упругую систе-
му заправки.
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Расчетная модель

Ранее авторами была предложена универ-
сальная расчетная модель несущей системы для 
гаммы бесчелночных станков СТБ, адекватность 
которой подтверждена экспериментальными ис-
следованиями [12]. В реальных условиях эксплу-
атации эта модель будет отличаться от той расчет-

Т а б л и ц а  1
Значения характеристик конструктивных элементов для гаммы ткацких станков СТБ 

с заправочной шириной 180…330 см

Наименование
конструктивного

элемента

Наименование
характеристики

Заправочная ширина, см

180 190 220 250 330

Задняя
связь

Вес, Н 421 421 496 558 697,4
Длина, мм 2290 2290 2695 3030 3790
Форма и размеры 
поперечного сечения Двутавр № 16

Навой

Вес, Н 4000 4000 4745 5250 6620
Длина, мм 2235 2335 2770 3065 3865

Форма и размеры 
поперечного сечения

Круг (эквивалентный диаметр, мм)
167

Подвижное скало

Вес, Н 546,2 546,2 628 684,2 854
Длина, мм 2668 2660 3073 3408 4168
Форма и размеры 
поперечного сечения

Кольцо (диаметр наружный / внутренний, мм)
130/112

Неподвижное скало

Вес, Н 654 654 766 860 1070
Длина, мм 2500 2500 2905 3240 4000
Форма и размеры 
поперечного сечения

Кольцо (диаметр наружный / внутренний, мм)
130/112

Подскальная труба

Вес, Н 600 600 691 765 932
Длина, мм 2805 2805 3210 3545 4305

Форма и размеры 
поперечного сечения

Кольцо (диаметр наружный / внутренний, мм)*

130/112

Вальян

Вес, Н 576 576 682 644 926
Длина, мм 2282 2282 2687 3022 3782

Форма и размеры 
поперечного сечения

Кольцо (диаметр наружный / внутренний, мм)

220/210

Коробка ремизного 
движения

Вес, Н 1753,3 1753,3 1753,3 1753,3 1753,3

Форма и размеры
B×H×L,мм

282×282×282
Зевообразовательный
механизм Вес, Н 790 790 912 1016 1358

Товарный валик Вес, Н 500 500 500 500 500

Примечание: внутри кольца в центре сплошное круглое сечение диаметром 75 мм.

ной модели, которая была представлена в работе 
[12]. В этом случае появляется необходимость в 
уточнении расчетной модели в связи с тем, что 
в нее должны быть внесены значительные из-
менения за счет появления дополнительных эле-
ментов, необходимых для работы оборудования. 
Значения инерционно-массовых характеристик 
приведены в табл. 1. Дополнительные элементы 
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ткацкой машины в уточненной расчетной моде-
ли представлены эквивалентными элементами, 
причем вес этих элементов оставили таким, ка-
ким он есть в действительности, а параметры 
сечений получали пересчетом. Причем точки 
закрепления этих элементов оставили в тех же 
местах, в которых они находятся в действитель-
ности. Окончательная расчетная модель ткацкой 
машины представлена на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная модель ткацкой машины 
с дополнительными конструктивными элементами

Результаты и обсуждение

На основе уточненной модели ткацкой маши-
ны типа СТБ проведен расчет частотного спектра 
свободных изгибно-крутильных колебаний несу-
щих систем, а также перемещения средней части 
неподвижного скала станков с заправочными ши-
ринами 180, 190, 220, 250 и 330 см средствами 
CAD системы SolidWorks и конечно-элементного 
CAE комплекса ANSYS [13–20]. Результаты расче-
тов приведены в виде графиков, представленных 
на рис. 2 (1 – для первой, 2 – для второй, 3 – для 
третьей собственной частоты). Для определе-
ния динамического поведения несущих систем в 
расчет были приняты только первые три часто-
ты. Анализ результатов показывает, что значе-
ния первых трех частот собственных колебаний 
находятся в интервале от 17,7 до 54,8 Гц. Для 
определения вынужденных колебаний несущих 
систем ткацких машин типа СТБ в условиях экс-
плуатации на фабрике была выбрана ткань типа 
саржи с переплетением 3/1 (это означает, что в 
одном обороте три ремизки находятся вверху, а 
одна – внизу). Технологическая нагрузка от на-
тяжения нитей основы представлена в виде ос-

циллограмм, изображенных на рис. 3 и 4. Так, на 
рис. 3 показана осциллограмма нагрузки от натя-
жения нитей основы, полученная при выработке 
ткани типа саржи 3/1 для первого оборота глав-
ного вала станка. Для второго оборота осцил-
лограмма нагрузки от натяжения нитей основы 
представлена на рис. 4. На рисунках цифрой 1 
указано предварительное натяжения нитей осно-
вы, а цифрой 2 показан динамический процесс 
натяжения нитей основы. Из анализа осцилло-
грамм видно, что в первом обороте максималь-
ное натяжение составило 225,8 сН, а во втором – 
185 сН. Причем в первом случае максимальное 
натяжение соответствует полному раскрытию 
зева, а во втором – моменту прибоя уточных 
нитей. Анализ осциллограмм также показыва-
ет, что на графиках присутствуют как низкоча-
стотные, так и высокочастотные составляющие. 
Для проведения амплитудно-частотного анализа 
несущих систем технологическая нагрузка была 
разложена в ряд Фурье до 20-й гармоники (см. 
табл. 2) [2]. Значения частот, соответствующих 
этим гармоникам, наиболее близко подходят 
к частотному диапазону несущих систем. Так, 
при частоте вращения главного вала 221 мин–1 
первая гармоника составляет приблизительно 
3,68 Гц, а двадцатая – 73,66 Гц. Высокочастот-
ная составляющая на осциллограмме натяжения 
нитей основы соответствует 25,78 Гц. Из при-
веденного расчета видно, что такое допущение 

Рис. 2. Графики зависимости частот свободных 
изгибно-крутильных колебаний несущих систем 

от заправочной ширины
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Рис. 3. Осциллограмма усилий натяжения нитей 
основы для первого оборота главного вала 

при n = 221 мин–1

Рис.4. Осциллограмма усилий натяжения нитей 
основы для второго оборота главного вала 

при n = 221 мин–1

Т а б л и ц а  2

Значения гармонических составляющих усилий натяжения нитей основы, полученных 
в результате разложения в ряд Фурье осциллограммы натяжения нитей основы для саржи 3/1, 

полученной на станке СТБ-180 при частоте вращения главного вала n = 221 мин–1

Номер 
гармоники

Значение частоты 
вынужденных колебаний, Гц

Результаты разложения в ряд Фурье графиков 
зависимости натяжения нити основы

Полученные теоретически, сН Полученные 
экспериментально, сН

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3,68
7,36
11,04
14,72
18,40
22,08
25,76
29,44
33,12
36,80
40,48
44,16
47,84
51,52
55,20
58,88
62,56
66,24
69,92
73,60

27,07251
28,12943
26,57705
24,54471
22,04611
19,20141
16,20106
12,92061
9,719967
6,635521
3,704441
1,361157
1,325155
2,957552
4,242062
5,077677
5,465430
5,435467
5,037572
4,336642

28,13245
27,55763
25,44072
23,52734
21,39735
19,58328
15,59735
12,69117
9,153621
6,121456
3,515459
1,625269
1,163347
2,689612
4,705712
4,852347
5,126235
5,078231
4,893242
4,024672
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Рис. 6. График изменения перемещений средней 
точки неподвижного скала в динамических условиях

вполне оправдано, так как высокочастотная со-
ставляющая натяжения нитей основы находится 
в интервале исследуемых частот. Порядок раз-
ложения в гармонический ряд технологического 
усилия предусматривает весь диапазон от самой 
низкой частоты до самой высокой и показывает, 
что диапазон их амплитуд зависит от порядка 
гармоники и составляет от 27,07 сН при частоте 
3,68 Гц до 4,33 сН при частоте 73,60 Гц.

Согласно данным, представленным на 
рис. 2, первая частота собственных колебаний 
несущей системы составляет 24,9 Гц. Вынуж-
денная частота колебаний, наиболее близкая к 
этой величине и полученная в результате раз-
ложения, 25,76 Гц с амплитудой 16,2 сН. Эта 
гармоническая составляющая может вызывать 
увеличение перемещений несущей системы, 
как результат близкого отношения частот, рав-
ного 1,03, к резонансу. Вторая частота свобод-
ных колебаний находится близко к значению 
26,8 Гц, и ее эффект на перемещение несущей 
системы может быть таким же, как и в первом 
случае. Третья частота составляет 54,8 Гц, а 
усилие, полученное в результате разложения, 
4,24 сН с частотой 55,2 Гц, по отношению к 
первой частоте амплитуда колебаний в 3,8 раза 
меньше. Остальные гармонические составля-
ющие резонансов не вызывают и их действие 
можно рассматривать в статических услови-
ях. Если рассматривать весь ряд станков СТБ 
с заправочными ширинами 180, 190, 220, 250, 
330 см, то становится очевидным, что отноше-
ние частотного диапазона изменится в сторону 
его уменьшения в зависимости от заправочной 
ширины (см. рис. 2), и, как следствие, это мо-
жет привести к увеличению динамического пе-
ремещения несущей системы.

Технологические усилия от натяжения нитей 
основы для станков различных заправочных ши-
рин варьируются в широком диапазоне и зависят 
от количества нитей основы в заправке станка 
(табл. 3).

Посредством данных, представленных в 
табл. 3, были определены значения перемеще-
ний элементов в статических условиях. В ка-
честве примера на рис. 5 изображен график 
изменения перемещений средней точки непод-
вижного скала.

На основе предложенной расчетной модели 
определены характеристики колебательного про-

Т а б л и ц а  3

Значения количества нитей основы для ткацких 
станков СТБ

Ширина 
заправки, см 180 190 220 250 330

Количество
нитей основы 3000 3200 3700 4200 5500

цесса несущих систем для гаммы станков СТБ. 
Как пример на рис. 6 изображена амплитудно-ча-
стотная характеристика ткацкого станка СТБ-180, 
которая построена для средней точки неподвиж-
ного скала при возбуждении несущей системы 
силой в виде синусоидального импульса.

Рис. 5. График изменения перемещений средней 
точки неподвижного скала в статических условиях
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Как видно из графика (см. рис. 6), имеются 
три всплеска величины перемещений средней 
точки неподвижного скала, соответствующих 
частотам вынужденных колебаний, близких к 
частотному диапазону собственных частот не-
сущей системы станка СТБ 180 (первые три соб-
ственные частоты составляют 24,9, 26,9, 54,8 Гц 
соответственно). Наибольшее значение переме-
щений наблюдается при отношении частот вы-
нужденных и свободных колебаний, близкому к 
единице (при частоте вынужденных колебаний, 
равной 25,76 Гц, что соответствует 7-й гармо-
нике, см. табл. 2). При более высоких значениях 
отношения частот перемещение неподвижного 
скала уменьшается, и при частотах более 80 Гц 
приближается к нулевому значению.

Выводы

1. Предложена уточненная расчетная модель 
несущих систем ткацких станков СТБ, позволя-
ющая определять перемещения их отдельных 
элементов как в статических, так и динамиче-
ских условиях.

2. На основе уточненной динамической мо-
дели определены частотные характеристики из-
гибно-крутильных колебаний для гаммы стан-
ков СТБ. Первая частота меняется в диапазоне 
от 24,9 Гц (при заправочной ширине 180 см) до 
17,7 Гц (330 см); вторая частота – в диапазо-
не 26,7…20,8 Гц; третья частота – в диапазоне 
54,8…25,2 Гц.

3. Определены перемещения элементов не-
сущих систем для гаммы ткацких станков СТБ. 
Максимальные значения перемещений, соответ-
ствующие средней точке неподвижного скала, 
при выработке ткани типа «саржа» изменяются 
в пределах от 1,304 мм (СТБ-180) до 6,656 мм 
(СТБ-330).

4. Ткань типа «саржа» рекомендуется выра-
батывать на станках с заправочными ширинами 
180 и 190 см. Станки с заправочными ширинами 
220 см не предназначены для выработки такого 
типа тканей. Они требуют дополнительной кон-
структивной доработки несущих систем.

5. На стадии проектирования технологиче-
ского оборудования предлагается использовать 
форму и характер технологической нагрузки 
в виде синусоидального импульса с периодом 
действия, равным времени оборота главного 

вала станка, и амплитудой, равной статической 
составляющей действующей силы для опреде-
ленного ассортимента тканей.

6. Проектировать конструкции несущих си-
стем в соответствии с отношением частот вы-
нужденных и свободных колебаний, равным 
трем и более, используя частотный спектр вы-
нужденных колебаний, полученный в результа-
те разложения технологической нагрузки в ряд 
Фурье.
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Abstract

Problems of dynamic behavior in load-carrying systems of technological machines under operational conditions 
are discussed. The goal of this study was to develop recommendations for selection of the fabric assortment for these 
machines (using an STB loom as an example). This study is urgent due to the lack of recommendations for selection 
of technological equipment and unifi ed methods for account of the dynamic character of a technological force. The 
precision of the computational model for carrying systems, suggested by the authors earlier, is improved in this 
study by introducing additional elements required for operation of looms during production of the determined fabric 
assortment. The frequency spectrum of intrinsic vibrations of load-carrying systems for a series of STB looms with 
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widths 180, 190, 220, 250 and 330 cm were determined more precisely using SolidWorks CAD system and fi nite-
element CAE complex ANSYS. The fi rst frequency varies in the range from 24.9 Hz (STB-180 loom) to 17.7 Hz 
(STB-330 loom), second frequency varies from 26.7 Hz to 20.8 Hz, and the third one varies from 54.8 Hz to 25.2 
Hz. It is demonstrated that the technological loading from tension of warp fi bers can be presented as loading from 
static force from preliminary tension of the mobile ram spring and dynamic component depending on operation 
of the machine mechanisms. It is also demonstrated that load-carrying systems of looms under certain operational 
conditions can approach resonance conditions. Movements of individual elements in load-carrying systems caused by 
technological loading presented by a Fourier series are determined. The obtained results make it possible to develop 
specifi c recommendations for discrimination of assortment ranges of STB looms in accordance with the requirements 
to hygiene and sanitary conditions during work on this equipment. During design of technological equipment, it is 
suggested to use technological loading in the form of a sinusoidal pulse with the period equal to turnaround time of 
the loom main shaft and amplitude equal to the static component of the acting force for chosen fabric assortment. 
Using the frequency spectrum of forced vibrations obtained by expansion of the technological loading in a Fourier 
series, it is suggested to develop constructions of load-carrying systems from the ratio between frequencies of forced 
and free vibrations equal to three or higher.

Keywords: 
load-carrying system, technological machine, fi nite-element method, the frequency spectrum of intrinsic 
vibrations, the technological loading, series of STB looms, forced vibrations, resonance.
DOI: 10.17212/1994-6309-2015-4-51-60
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Проведены исследования сварных швов, а также прочностных характеристик композитов, формируемых 
путем сварки взрывом пластин из титанового сплава ВТ20 и нержавеющей стали 09Х18Н10Т с применением 
промежуточных слоев. Функцию промежуточных слоев выполняли пластины из тантала либо пара пластин 
«бронза – тантал». Методами микроструктурного анализа установлено, что в зоне соединений пластин об-
разуются твердые растворы на основе меди и железа, а также титана и тантала. На границе сварки пластин 
из бронзы и тантала зафиксирована структура, представляющая собой механическую смесь меди и наноди-
сперсных включений β-тантала. В качестве критерия механических свойств композиционных материалов 
использовали уровень прочности соединения слоев. Максимальный предел прочности 420 МПа характерен 
для композиционных материалов с промежуточными слоями из бронзы и тантала.
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Введение

Титан и сплавы на его основе привлекают 
повышенное внимание специалистов, посколь-
ку обладают такими важными свойствами, как 
высокая удельная прочность, вязкость при ком-
натной температуре, сопротивление коррозии, 
ползучесть [1, 2]. В связи с увеличением объема 
применения титана и его сплавов в космической, 
ядерной и химической промышленности все бо-
лее актуальной становится проблема получения 
высокопрочных надежных соединений этих ма-
териалов с другими металлическими сплавами, в 
том числе с широко используемой в современном 

производстве нержавеющей сталью. Разрабо-
танные к настоящему времени методы формиро-
вания соединений между титановыми сплавами 
и коррозионно-стойкими сталями, включающие 
в себя сварку (давлением или плавлением), пай-
ку и прокатку, не во всех случаях удовлетворя-
ют повышенным требованиям, предъявляемым 
к изделиям ответственного назначения [3, 4]. 
В большинстве случаев явные различия в свой-
ствах разнородных металлических материалов 
приводят к химической, механической и струк-
турной неоднородности получаемых на прак-
тике соединений [5, 6]. При непосредственном 
контакте заготовок из титана и нержавеющей 
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стали в зонах соединения образуются различные 
типы интерметаллидов, негативно отражающие-
ся на комплексе механических свойств сварных 
конструкций.

Одно из эффективных решений отмеченной 
проблемы заключается в развитии направления, 
основанного на так называемом «непрямом со-
единении» разнородных металлов, когда между 
заготовками из основных (разнородных) матери-
алов композиции фиксируются промежуточные 
или барьерные слои. Такой подход позволяет 
предотвратить нежелательную диффузию эле-
ментов взаимодействующих металлов, склонных 
к образованию интерметаллидов, а также полу-
чить бездефектные соединения с повышенными 
прочностными показателями. В качестве мате-
риалов барьерных слоев для сварки титановых 
сплавов и сталей нержавеющего класса чаще 
всего используют чистые металлы, такие как ни-
кель, серебро, медь, магний [7–10], или сплавы 
на их основе [11, 12]. Из этой группы особо мож-
но выделить медь и сплавы на ее основе. Медь 
не образует хрупких химических соединений с 
элементами, входящими в состав нержавеющей 
стали (Fe, Cr, Ni, C). Она создает условия для ре-
лаксации напряжений, возникающих между сва-
риваемыми материалами, которые, в свою оче-
редь, обусловлены различием коэффициентов 
термического линейного расширения.

В технической литературе описаны различ-
ные схемы сварки разнородных материалов с при-
менением промежуточных вставок. Во многих 
случаях эксперименты выполнены на образцах, 
полученных в процессе лазерной сварки загото-
вок. Экспериментально установлено, что предел 
прочности образцов, полученных при лазерной 
сварке титановых сплавов со сталью аустенит-
ного класса через прослойку меди, превышает 
340 МПа [13]. Процесс формирования сварно-
го шва сопровождается интенсивным раство-
рением стали в ванне расплавленной меди. При 
последующем охлаждении в пределах медной 
матрицы наблюдали пластинчатые включения 
α-фазы мартенсита [14]. Со стороны титанового 
сплава, в свою очередь, образуется промежуточ-
ный слой толщиной 100…150 мкм, характеризу-
ющийся повышенной твердостью (4500 МПа). 
Его присутствие способствует хрупкому разру-
шению сварного шва. Полностью исключить об-
разование в зоне сварного соединения хрупких 

интерметаллидов, отрицательно влияющих на 
комплекс механических характеристик компози-
ции, невозможно. В некоторых случаях с целью 
повышения качества сварных швов и соответ-
ствующего улучшения комплекса механических 
свойств получаемых материалов предлагается 
использовать промежуточные вставки, состо-
ящие из материалов двух типов [15–17]. При-
менение при сварке технически чистого титана 
ВТ1-0 и хромоникелевой стали 12Х18Н10Т ком-
позитной вставки «тантал – медь», полученной 
по технологии сварки взрывом, обеспечило пре-
дел прочности сварного соединения на уровне 
420 МПа [17]. Это значение существенно выше 
по сравнению с подобными сварными швами, 
сформированными с использованием только 
медного промежуточного слоя.

В настоящей работе изучена возможность 
использования промежуточных слоев с целью 
формировании бездефектных сварных соедине-
ний при динамическом соударении пластин из 
титанового сплава ВТ20 и коррозионно-стойкой 
стали 09Х18Н10Т. Одно из анализируемых в ра-
боте технических решений было основано на ис-
пользовании в качестве прослойки пластин тан-
тала. Второе решение предусматривало сварку 
заготовок из титанового сплава и хромоникеле-
вой стали с использованием одновременно двух 
промежуточных слоев – бронзы и тантала.

Материалы и методы исследования

В качестве основных материалов исследова-
ния в работе использовали пластины титанового 
деформируемого сплава марки ВТ20 и хромо-
никелевой аустенитной стали 09Х18Н10Т тол-
щиной 1 и 3 мм соответственно. Пластины из 
бериллиевой бронзы БрБ2 и тантала ТВЧ техни-
ческой чистоты толщиной 200 и 100 мкм соот-
ветственно использовали для получения проме-
жуточного слоя между стальными и титановыми 
заготовками. Химический состав указанных ма-
териалов представлен в табл. 1. С целью удаления 
оксидных пленок поверхности всех пластин пе-
ред сваркой подвергали механической зачистке.

Сварку взрывом тонколистовых заготовок и 
получение слоистых композитов осуществляли в 
Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева 
СО РАН по схеме с параллельным расположени-
ем пластин. Процесс формирования соединений 
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Т а б л и ц а  1

Химический состав основных материалов (вес. %)
Материал C Fe Ti Mn Si Cr Ni Al V Zr Mo Ta O Cu Be

ВТ20 – – 88,69 – – – – 6,58 1,41 2,27 1,05 – – – –
09Х18Н10Т 0,09 70,54 0,45 0,91 0,5 18,42 9,09 – – – – – – – –
БрБ2 – – – – – – 0,27 – – – – – – 98,16 1,56
ТВЧ – – – – – – – – – – – 98,65 1,35 – –

из анализируемых материалов осуществлялся 
за один этап. Пластины из нержавеющей стали 
при сварке являлись неподвижными, а пласти-
ны из титанового сплава – метаемыми. Пласти-
ны из бериллиевой бронзы взаимодействовали 
с легированной сталью, а пластины тантала – с 
титановым сплавом ВТ20. Расположенные та-
ким образом материалы позволяют исключить 
химическое взаимодействие стальных и титано-
вых пластин. Схематически процесс получения 
четырехслойного композиционного материала 
представлен на рис. 1. Расстояние между пла-
стинами составляло 1 мм. Функцию взрывчатого 
вещества выполнял аммонит 6ЖВ, распределен-
ный слоем толщиной 10 мм непосредственно на 
пластине из хромоникелевой стали.

Рис. 1. Схема сварки взрывом четырехслойного 
композита

Структурные исследования выполнялись на 
поперечных образцах, вырезанных в направле-
нии, совпадающем с направлением продвижения 
точки контакта во время динамического взаимо-
действия металлических заготовок. Полирован-
ные поверхности шлифов исследовали методами 
оптической металлографии на микроскопе Axio 
Observer Z1m. Для получения подробной инфор-
мации о структуре сварных швов на различных 
масштабных уровнях шлифы изучали на рас-
тровом электронном микроскопе EVO 50 XVP в 
режиме обратно отраженных электронов. Наи-
более глубокие исследования структуры, сфор-

мированной в зоне соударения пластин, были 
проведены с использованием методов просвечи-
вающей электронной микроскопии (микроскоп 
Tecnai G2). Для проведения элементного анали-
за материалов на границах раздела заготовок ис-
пользовали энергодисперсионный микроанали-
затор INCA X-ACT. Кроме того, метод растровой 
электронной микроскопии был использован при 
изучении поверхностей разрушения образцов 
после проведения прочностных испытаний.

Прочностные испытания четырехслойных 
композитов проводились на универсальной ма-
шине Instron 3369 в условиях одноосного рас-
тяжения. Скорость перемещения подвижной 
траверсы составляла 5 мм/с. Для проведения ис-
пытаний слоистые пакеты, полученные по тех-
нологии сварки взрывом, разрезали на заготовки 
сечением 50х5 мм. Методом лазерной сварки к 
ним приваривали дополнительные пластины, 
выполнявшие при растяжении функции захватов 
(рис. 2).

Рис. 2. Форма образцов при поперечном 
расположении слоев относительно при-

ложенной нагрузки (Р)
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Оптимизация режимов лазерной свар-
ки позволила избежать растрескивания сты-
ка тантал – бронза. Из полученных заготовок 
вырезали образцы на растяжение. Нагрузка 
в процессе испытаний прикладывалась пер-
пендикулярно плоскости сварных швов. С ис-
пользованием этой схемы испытаний на рас-
тяжение в работе была определена прочность 
соединения слоев в композиции, полученной 
при сварке взрывом разнородных материалов. 
Для сравнения использовали эксперименталь-
ные данные, полученные при испытании ана-
логичных образцов, сваренных через проме-
жуточную вставку из тантала.

Результаты и обсуждение

Общий вид композиционного материала 
«титан – нержавеющая сталь» c прослойкой из 
бронзы и тантала, сформированного по техно-
логии сварки взрывом, представлен на рис. 3. В 
сваренном взрывом слоистом пакете отсутству-
ют микродефекты в виде трещин, пор и непро-
варов, что свидетельствует о прочном металлур-
гическом соединении металлических заготовок. 
Методом оптической металлографии зафиксиро-
ван разный профиль возникших границ раздела, 
что обусловлено различием физических свойств, 
в том числе значений плотности свариваемых 
материалов. Ниже представлены результаты 
структурного анализа сварных швов полученно-
го композита, выполненного с использованием 
методов растровой и просвечивающей электрон-
ной микроскопии.

Рис. 3.Общий вид четырехслойного композиционного 
материала 09Х18Н10Т-БрБ2-TВЧ-ВТ20

Сварной шов 
«бронза–нержавеющая сталь»

Особенности сопряжения слоев из нержа-
веющей стали и бронзы отражены на рис. 4, а. 
Сварной шов имеет характерную для сварки 
взрывом волнообразную форму. Средние значе-
ния длины и периода волны составляют 11,0 и 
6,8 мкм соответственно. Явно выраженных сле-
дов пластической деформации бронзы в виде 
вытянутых зерен, непосредственно примыкаю-
щих к границе сопряжения, не обнаружено. На 
границе раздела материалов наблюдаются обла-
сти переплава, что свидетельствует об интенсив-
ном нагреве поверхностных слоев заготовок при 
их динамическом взаимодействии. Результаты 
исследований, проведенных с использованием 
методов растровой электронной микроскопии 
и микрорентгеноспектрального анализа, свиде-
тельствуют о том, что зоны переплава представ-
ляют собой мелкодисперсную смесь, состоящую 
преимущественно из меди (~78 вес.%) и желе-
за (рис. 4, б). Это означает, что при соударении 
разнородных пластин деформация реализуется 
главным образом за счет вовлечения в процесс 
более легкого и пластичного материала [18, 19]. 
В зонах переплава также была зафиксирована 
малая концентрация хрома и никеля. Незначи-
тельное содержание этих элементов обусловлено 
кратковременностью процесса сварки взрывом. 
Эффективного перемешивания всех элементов 
нержавеющей стали и бронзы не происходит.

Результаты анализа тонкой структуры зоны 
переплава между бронзой и нержавеющей ста-
лью, выполненного методами просвечивающей 
электронной микроскопии, представлены на 
рис. 4 в, г. Область перемешивания разнородных 
материалов характеризуется мелкокристалли-
ческой структурой, размер зеренно-субзерен-
ных построений в которой составляет ~ 50 нм. 
В пределах некоторых зерен зафиксированы 
двойники деформационного происхождения. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что двойникование является доминирующим ме-
ханизмом деформации при реализации процесса 
сварки взрывом. Анализ дифракционных картин 
показал, что в результате динамического нагру-
жения соударяемых пластин и их последующего 
высокоскоростного охлаждения в зоне сварного 
шва произошло образование твердого раствора 
на основе меди и железа состава Cu51Fe49. Эта 
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                                           а                                                                                               б

                                           в                                                                                               г

фаза является метастабильной и ее образование 
возможно только при реализации неравновес-
ных условий.

Сварной шов «бронза – тантал»
Особенности структуры, возникшей на гра-

нице раздела «бронза – тантал», представлены 
на рис. 5. Граница сварного соединения име-
ет преимущественно безволновой характер. На 
поверхности сопряжения разнородных пластин 
возник промежуточный слой толщиной 5 мкм 
(рис. 5, а). Содержание меди и тантала в этом 
слое составляет 65 и 35 вес. % соответственно.

Тонкое строение зоны сварки бронзы и танта-
ла было изучено методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии (см. рис. 5). В процессе 
высокоскоростной деформации в пластине тан-
тала была сформирована вытянутая субмикро-
кристаллическая структура с длиной субзерен 

Рис. 4. Общий вид зоны сопряжения пластин из нержавеющей стали и бронзы (а) и тонкое строение 
зоны переплава (б–г), сформированной в процессе сварки взрывом

~1 мкм и шириной ~300…500 нм. Ориентация 
субзерен соответствует направлению движения 
фронта ударной волны в процессе сварки ма-
териалов взрывом. В структуре бронзы наблю-
даются высокоплотные скопления дислокаций, 
свидетельствующие о пребывании материала в 
напряженно-деформированном состоянии.

Внутри областей перемешивания бронзы 
и тантала содержатся темные, хаотично рас-
пределенные в матрице частицы размером 5…
60 нм формой, близкой к глобулярной (рис. 5, г). 
Наблюдаемые выделения представляют собой 
частицы тугоплавкого тантала, а матричным ма-
териалом является медь. Анализ микродифрак-
ционных картин, зафиксированных при анализе 
зон взаимодействия металлических заготовок, 
показал, что тантал в процессе интенсивной де-
формации из стабильной ОЦК-фазы переходит в 
метастабильную ГЦК-фазу, которая в литерату-
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ре описывается как β-тантал [20].Таким образом, 
зона перемешивания материалов имеет структу-
ру в виде смеси частиц β-Та и медной основы.

Сварной шов «тантал – титан»
В зонах соединения пластин тантала и титана 

в процессе сварки сформировался промежуточ-
ный слой толщиной от 2 до 5 мкм (рис. 6). Его 
структура представляет собой твердый раствор 
титана и тантала. Концентрация этих элементов 
в зоне перемешивания составляла 52 и 44 вес. % 
соответственно. Методом энергодисперсионно-
го анализа зафиксировано также присутствие 
алюминия и ванадия, входящих в состав титано-
вого сплава. 

Механические свойства 
сварных соединений

Результаты испытаний материалов на растя-
жение представлены в табл. 2. Анализ экспери-

Рис. 5. Граница сварного соединения между бронзой и танталом (а) и тонкое строение области 
механического перемешивания (б–г)

                                           а                                                                                               б

                                           в                                                                                               г

ментальных данных показал, что в композите, 
полученном при использовании тантало-бронзо-
вой прослойки, предел прочности на отрыв со-
ставляет 420 МПа. Прочность композиционно-
го материала, сваренного через тонколистовую 
пластину тантала, на 22 % меньше. При этом 
предел текучести обоих материалов практиче-
ски одинаков – 250 МПа. Фрактографические 
исследования показали, что разрушение образ-
цов с однослойной промежуточной вставкой (из 
тантала) происходило по сварному соединению. 
Об этом свидетельствует характерный волновой 
рельеф, возникающий в зоне сварки материа-
лов взрывом (рис. 7, а, б). Вблизи гребней волн 
присутствуют участки размером до 20 мкм, со-
ответствующие расплавленным зонам на грани-
це между танталом и нержавеющей сталью. Из 
диаграммы состояния «железо – тантал» следует 
[21], что эта пара материалов склонна к образо-
ванию интерметаллидов типа Fe2Ta или FeTa, 
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Рис. 6. Строение материала в зоне сопряжения пластин тантала (а) и титанового сплава (б)

Т а б л и ц а  2

Результаты прочностных испытаний композиционных материалов с одно- и двухслойной 
промежуточной вставкой 

Исследуемые материалы Предел прочности, σв, МПа Предел текучести, σ0,2, МПа

09Х18Н10Т-БрБ2-ТВЧ-ВТ20 420 250

09Х18Н10Т-ТВЧ-ВТ20 330 250

                                           а                                                                                               б

охрупчивающих и ослабляющих сварные со-
единения. Можно предположить, что в процессе 
сварки взрывом в тонких поверхностных слоях 
пластин из нержавеющей стали и тантала были 
сформированы зоны расплава, при охлаждении 
которых возникли малопластичные химические 
соединения на основе тантала и железа. Обра-
зование зон расплава подтверждается результа-
тами фрактографических исследований образ-
цов после проведения прочностных испытаний. 
Состав этих участков соответствует танталу 
(21 ат. %), железу (37 ат. %), а также титану, ни-
келю и хрому, входящим в состав нержавеющей 
стали.

Фрактографические исследования компози-
ционных материалов с двухслойной промежу-
точной вставкой (бронза – тантал) показали, что 
разрушение происходило не по границе сварно-
го соединения, а по пластине бронзы. Об этом, в 
частности, свидетельствует характерный чашеч-
ный излом поверхности разрушения (рис. 7, в, г). 
Малоразвитый рельеф чашечного излома явля-
ется признаком высоких прочностных свойств и 
ограниченной пластичности бронзы.

Проведенные механические испытания по-
зволяют сделать вывод о том, что с позиции уве-
личения прочности соединения разнородных 
пластин из хромоникелевой стали и титанового 
сплава ВТ20 рационально введение между ними 
двухслойных промежуточных вставок «бронза – 
тантал».

Выводы

Использование при сварке взрывом заго-
товок из хромоникелевой аустенитной стали 
09Х18Н10Т и титанового сплава ВТ20 дополни-
тельных промежуточных слоев из тонколисто-
вых пластин бронзы и тантала позволяет сфор-
мировать качественное соединение сплавов, 
относящихся к группе трудно свариваемых. 
Характер взаимодействия металлических мате-
риалов способствует формированию при сварке 
зон расплава, при охлаждении которых обра-
зуются твердые растворы на основе компонен-
тов взаимодействующих материалов (бронза – 
нержавеющая сталь, тантал – титан) и смесь из 
механически несмешиваемых материалов (брон-
за – тантал).
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                                           в                                                                                               г
Рис. 7. Поверхности разрушения композиционных материалов с промежуточной однослойной вставкой 

из тантала (а, б) и двухслойной вставкой «бронза – тантал» (в, г)

Формирование сваркой взрывом барьерных 
слоев «бронза – тантал» в композиционном 
материале «титановый сплав – нержавеющая 
сталь» является эффективным решением, по-
зволяющим предотвращать образование хруп-
ких химических соединений в зоне соединения 
и получать сварные швы, характеризующиеся 
отсутствием дефектов, снижающих трещино-
стойкость материалов. Важным преимуществом 
использования барьерных слоев является воз-
можность повышать прочностные характери-
стики композитов за счет дополнительного де-
формационного упрочнения тонколистовых 
пластин. Экспериментально показано, что с 
позиции повышения прочности соединения 
заготовок из разнородных материалов (стали 
09Х18Н10Т и сплава ВТ20) двухслойная проме-
жуточная вставка, сочетающая пластины бронзы 
и тантала, более предпочтительна по сравнению 
с танталовой вставкой.
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Abstract

Investigations of welded joints as well as strength properties of composites formed by explosive welding of plates 
from titanium alloy VT20 and stainless steel 09Cr18Ni10Ti with interlayer’s employment are conducted. The duty 
of interlayers are performed by the plates of tantalum or «brass – tantalum». It re sults in the suppression of brittle in-
termetallic phase’s formation in the joining zone and obtaining the welds characterized by lack of defects that reduce 
fracture strength of materials. By the means of a microstructural analysis it is found that in the bonding zone the cop-
p er and iron as well as titanium and tantalum based solid solutions are formed. By the means of a transmission elec-
tron microscopy the deformation twins are detected in some grains of melted zone between copper alloy and stainless 
steel. There i s evidence that twinning is the predominant deformation mechanism of explosive welding process. At 
the welding interface of brass and tantalum plates the structure represents a mechanical mixture of copper and nano 
dispersive inclusions of β – tantalum. The level of layers joining strength is used as a criterion of mechanical proper-
ties of composite materials. The maximum ultimate  strength 420 MPa is characteristic of composite materials with 
interlayers from brass and tantalum. The strength of composite materials with tantalum plate as interlayer is 22 % less 
than the composite with «brass – tantalum» interlayers. This reduction is probably due to the molten zones formation 
in the thin surfaces layers of plates between stainless steel and tantalum. During crystalliz ation of these zones the 
low plastic tantalum and iron based chemical compounds were formed. Insertion of two layered «brass – tantalum» 
interlayer between stainless steel and titanium alloy is reasonable to increase the strength properties of composites.
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Введение

Железоуглеродистые сплавы, легированные 
медью [1-5], относятся к группе материалов, 
применение которых рационально для изготов-
ления изделий антифрикционного назначения. 
По мнению специалистов, в ряде случаев они 
способны заменить широко используемые в на-

стоящее время дорогостоящие бронзы. В первую 
очередь речь идет об изготовлении крупногаба-
ритных механизмов с тяжело нагруженными уз-
лами трения скольжения. В проведенных ранее 
исследованиях отмечалась возможность повы-
шения антифрикционных свойств низкоуглеро-
дистой стали [1] и чугуна [2] путем введения 
в их состав меди. Основным фактором, объяс-
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няющим снижение коэффициента трения этих 
сплавов, является формирование в структуре 
на разных этапах кристаллизации материалов 
медьсодержащих частиц размером от несколь-
ких нанометров до десятков микрометров. Вве-
дение алюминия повышает растворимость меди 
в железе [6], что является дополнительным фак-
тором, оказывающим положительное влияние на 
равномерность распределения медьсодержащих 
частиц в железоуглеродистой матрице. Нанораз-
мерные частицы на основе меди благоприятно 
отражаются также и на комплексе механических 
свойств железоуглеродистых сплавов. Такие ча-
стицы могут быть сформированы как при дли-
тельных изотермических отжигах закаленной 
стали [7–10], так и в процессе кристаллизации 
литых железоуглеродистых сплавов [1–4].

Целью исследования является разработка ан-
тифрикционного материала на железной основе 
для замены бронзы, используемой при изготов-
лении деталей узлов трения скольжения. Для 
достижения поставленной цели были изготовле-
ны отливки из заэвтектоидной стали, легирован-
ной медью и алюминием, а также исследованы 
структура и износостойкость полученного мате-
риала.

Материалы и методы исследования

В работе исследованы отливки из заэвтекто-
идной стали с различным содержанием меди. 
Температура заливки сплавов в формы состав-
ляла 1550 °С. Химический анализ отливок кон-
тролировали на оптическом эмиссионном спек-
трометре ARL 3460. Элементный состав литых 
образцов представлен в табл. 1. Микроструктур-
ные исследования были проведены на оптиче-
ском микроскопе Carl Zeiss Axio Observer A1m. 
Объектами исследования являлись металлогра-
фические шлифы. Структуру материалов вы-
являли химическим методом с использованием 
в качестве травителя четырехпроцентного рас-

твора азотной кислоты в этиловом спирте. Из-
мерения твердости по Бринеллю проведены при 
нагрузке на индентор 3000 кг. Твердость по Вик-
керсу оценивали на микротвердомере Wolpert 
Group 402MVD при нагрузке на алмазный ин-
дентор 100 г.

Элементный состав медьсодержащих вклю-
чений определяли на растровом электронном 
микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP с использо-
ванием энергодисперсионного микроанализато-
ра [11]. Испытания образцов на износостойкость 
проводили на машине трения СМТ-1 по схеме 
«диск – плоскость» в условиях смазки при на-
грузке 500 Н, скорости скольжения 50 м/мин. 
Относительную износостойкость определяли 
при испытаниях на абразивное изнашивание в 
условиях трения образцов о закрепленные абра-
зивные частицы. Для сравнения результатов в 
работе проведены исследования типичных анти-
фрикционных материалов: бронзы БрА9Ж3Л и 
антифрикционного чугуна АЧС-1.

Результаты и обсуждение

Полученные в работе сплавы являются мно-
гокомпонентными. Анализ структурных пре-
вращений в них осуществлялся на основании 
тройной диаграммы состояния Fe-С-Cu [12–15]. 
Схематичное представление структуры заэв-
тектоидной стали, легированной различным 
содержанием меди, отражено на рис. 1. Приме-
ры структуры реальных сплавов, полученных в 
работе, представлены на рис. 2. В исходном со-
стоянии заэвтектоидная сталь содержит микро-
объемы пластинчатого перлита и включения 
вторичного цементита (рис. 2, а), выделившего-
ся в виде сетки по границам бывших аустенит-
ных зерен. Объемная доля цементита в сплаве 
составила ~ 9 %.

Особенностью, характерной для перлита 
стали, легированной медью, является присут-
ствие множества мелкодисперсных включений 

Т а б л и ц а  1

Результаты химического анализа отливок
№ п/п C Mn Si P S Ni Cr Cu Al Fe

1 2,11 0,36 0,27 0,01 0,01 0,03 0,04 0,09 1,15 Ост.
2 2,10 0,36 0,29 0,01 0,01 0,03 0,04 3,01 1,25
3 2,12 0,37 0,30 0,01 0,02 0,03 0,04 6,02 1,30
4 2,10 0,36 0,27 0,01 0,01 0,03 0,04 8,97 1,20
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Рис. 1. Структура заэвтектоидной стали с разными типами медьсодержащих частиц 
(а – первого типа; б – первого и второго типа; в – первого, второго и третьего типа)

Рис. 2. Структура заэвтектоидной стали, легированной медью (a – 0,09 % Cu; 
б – 6,02 % Cu; в, г – 8,97 % Cu); 1 – перлит; 2 – цементит; 3 – медьсодержащие 

включения
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Рис. 3. Распределение размеров медьсодержащих 
частиц в заэвтектоидной стали, содержащей 

8,97 мас. % Cu

Рис. 4. Влияние содержания меди на микротвер-
дость перлита и твердость по Бринеллю заэвтекто-

идной стали

фазы ε-Cu, выделяющихся из ферритной матри-
цы в результате изменения растворимости меди 
в α-железе Fe (рис. 1, а). В связи с относительно 
большим размером атомов меди по сравнению с 
железом, их диффузия в решетке железа крайне 
затруднена. По этой причине выделяющиеся из 
феррита частицы, содержащие медь, являются 
наноразмерными (частицы первого типа) [1].

В сплавах с 2,1…7 % Cu зафиксированы два 
типа медьсодержащих включений. Нанораз-
мерные частицы (первого типа) располагают-
ся в ферритных промежутках перлита, а более 
крупные (второго типа) – по границам бывшего 
зерна γ-Fe (рис. 1, б). Причина формирования 
крупных частиц заключается в уменьшении рас-
творимости меди в γ-Fe при охлаждении спла-
ва. Образуются они в интервале температур 
1094…850 °С. Средний размер частиц ε-Cu вто-
рого типа составляет 1…2 мкм (3 на рис. 2, б, г). 
При определенных условиях такие включения 
выстраиваются в цепочки по границам бывшего 
аустенитного зерна (рис. 2, б).

Увеличение содержания меди способствует 
измельчению феррито-цементитной смеси. Это 
связано, вероятно, с тем, что медь оказывает 
влияние на скорость кристаллизации железо-
углеродистых сплавов, которая, в свою очередь, 
связана с повышением теплопроводности рас-
плава [16].

Диаграмма Fe-Cu-С [14, 15] предполагает 
появление в структуре сплавов, содержащих 
от 4,5 до 11 % меди, включений ε-Cu третье-
го типа, схематически представленных на рис. 
1, в. Предполагается, что их образование проис-
ходит в диапазоне температур от 1320 до 1094 
°С посредством диффузии атомов меди из γ-Fe. 
В данном температурном диапазоне частицы 
ε-Cu находятся в жидком состоянии. При ох-
лаждении сплава до 1094 °С эти включения кри-
сталлизуются. Кроме меди, в составе включений 
присутствуют также железо и алюминий. На 
рис. 3 показано распределение размеров включе-
ний ε-фазы, полученное при анализе результатов 
оптической металлографии стали, содержащей 
8,97 % Cu. Средний размер включений третьего 
типа составляет ~25 мкм (3 на рис. 2, в).

Введение меди в заэвтектоидную сталь при-
водит к изменению микротвердости сплавов. 
В частности, с повышением содержания меди 
до 3 % микротвердость перлита возрастает 

с 380 до 430 HV (рис. 4). При этом твердость за-
эвтектоидной стали по Бринеллю увеличивается 
с 340 до 390 НВ. Дальнейшее повышение кон-
центрации меди существенного влияния на ми-
кротвердость перлита и твердость стали по Бри-
неллю стали не оказывает. Основной причиной 
увеличения значений микротвердости перлита 
является выделение наноразмерных медьсодер-
жащих включений [1, 7–10].

На рис. 5 показана зависимость износостой-
кости заэвтектоидной стали в условиях трения 
скольжения от содержания в ней меди. Полу-
ченные данные сравнивали с результатами ис-
пытаний материалов, широко используемых 
в тяжело нагруженных узлах трения: бронзы 
БрА9Ж3Л, близкой по составу к медьсодержа-
щим включениям, и антифрикционного чугуна 
АЧС-1. Уровень износостойкости стальных об-
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разцов, легированных медью, выше, чем анти-
фрикционного чугуна (рис. 5). Одна из причин 
такого поведения связана с наличием в струк-
туре заэвтектоидной стали избыточного цемен-
тита, обеспечивающего более высокий уровень 
твердости, и, как следствие, высокую износо-
стойкость материала. Дополнительный вклад в 
увеличение износостойкости оказывают медьсо-
держащие включения. Увеличение уровня изно-
состойкости заэвтектоидной стали, содержащей 
до 3 % меди, обусловлено образованием нано-
размерных включений ε-фазы. При повыше-
нии содержания меди уровень износостойкости 
стали продолжает увеличиваться. Это связано 
с появлением в структуре сплава медьсодержа-
щих включений со средним размером ~ 25 мкм. 
Микротвердость таких включений составляет 
~145 HV. Повышение износостойкости заэв-
тектоидной стали, содержащей ~ 9 % меди, об-
условлено образованием крупных медьсодер-
жащих включений, характеризующихся низким 
коэффициентом трения.

На рис. 6 представлены результаты испыта-
ний исследуемых материалов в условиях трения 
о закрепленные частицы абразива. Анализ экс-
периментальных данных показал, что относи-
тельная износостойкость заэвтектоидной стали 
с 8,97 % меди примерно в 3,5 раза выше изно-
состойкости бронзы БрА9Ж3Л и 2,5 раза выше 
износостойкости чугуна АЧС-1. Влияние содер-
жания меди на уровень относительной износо-
стойкости заэвтектоидной стали незначительно.

Рис. 6. Относительная износостойкость мате-
риалов при трении о закрепленные частицы 
абразива заэвтектоидной стали с разным содер-
жанием меди в сравнении с БрА9Ж3Л и АЧС-1

Рис. 5. Износостойкость заэвтектоидной стали 
с разным содержанием меди в сравнении 

с БрА9Ж3Л и АЧС-1

Выводы

Легирование медью приводит к изменениям 
структуры и механических свойств заэвтекто-
идной стали. Введение в сталь 3 мас. % Cu со-
провождается ростом микротвердости перлита с 
380 до 430 HV. При этом твердость по Бринеллю 
увеличивается с 340 до 390 НВ. Для сплавов, со-
держащих медь, характерным является увеличе-
ние дисперсности ферритоцементитной смеси. 
Дополнительным фактором, способствующим 
росту твердости перлита, является выделение 
в ферритных промежутках наноразмерных ча-
стиц ε-фазы. В условиях трения скольжения со 
смазкой износостойкость заэвтектоидной стали, 
содержащей 8,97 % меди, в ~3,5 раза выше изно-
состойкости бронзы БрА9Ж3Л и на ~23 % выше 
износостойкости антифрикционного чугуна 
АЧС-1. Относительная износостойкость высоко-
углеродистой медистой стали в процессе трения 
о закрепленные частицы абразива почти в 3 раза 
выше по сравнению с бронзой БрА9Ж3Л.
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Abstract

Structure, mechanical properties and wear resistance of hypereutectoid steels with 0.09... 8.97 wt. %. Cu is 
investigated. Addition of 3 wt. % Cu to the steel is accompanied by an increase in microhardness of pearlite from 380 
to 430 HV. At the same time Brinell hardness increases from 340 to 390 HB. A further increase in the concentration 
of copper has no signifi cant effect on the microhardness of pearlite and the Brinell hardness of the steel. Increasing 
copper content is the reason for the growth of lamellar pearlite microhardness. Three types of copper-based particles 
are detected. The fi rst type particles have a size of about 20 nm and are arranged at ferrite intervals of pearlite. The 
particles of the second type have a size of ~ 1 μm and are arranged at a former grain boundaries of γ-Fe. The particles 
of the third type have a circular shape and size of ~ 25 μm. Wear resistance of hypereutectoid steel, containing 8.97 
wt. % copper, is 3.5 times higher compared to bronze and ~ 23 % in comparison with antifriction cast iron when tested 
according to the scheme of sliding friction. Mainly, this is due to nanoparticles precipitated in pearlite the copper-
based ε-phase. Relative wear resistance of hypereutectoid steel with addition of copper is almost 3 times higher than 
the durability of bronze in the friction conditions of fi xed abrasive particles. The increase in wear resistance in sliding 
friction conditions, associated with a high content of copper, is due to increases in the volume fraction of cupric 
nanoparticles.

Keywords: 
hypereutectoid steel, structure, nanoparticles, microhardness, wear resistance.
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Низкие прочностные свойства коррозионно-стойких аустенитных хромоникелевых сталей не могут быть 
улучшены термической обработкой. Поверхностные деформационные упрочняющие обработки (ультразву-
ковые ударные, дробеструйная и др.) часто не обеспечивают высокого качества обработанной поверхности. 
Поэтому первостепенная задача заключается в создании и совершенствовании методов финишной обработ-
ки, обеспечивающих наряду с эффективным деформационным упрочнением получение высококачественной 
поверхности аустенитных сталей. Это имеет особое значение для прецизионных деталей трибосопряжений.

Изучено влияние фрикционной обработки полусферическим индентором из синтетического алмаза на 
фазовый состав, структуру, микромеханические и трибологические характеристики поверхностных слоев 
метастабильной аустенитной стали 12Х18Н10Т (масс. %: 0,10 С; 17,72 Cr; 10,04 Ni; 0,63 Ti; 1,33 Mn; 0,57 Si; 
0,227 Mo; 0,064 Co; 0,014 Nb; 0,057 Cu; 0,031 P; 0,014 S; остальное Fe). Установлено, что при фрикционной об-
работке аустенитной стали формируется качественная поверхность с низким значением параметра шерохова-
тости (Ra ≈ 100 нм). При этом в поверхностном слое возникают нанокристаллические и фрагментированные 
субмикрокристаллические мартенситно-аустенитные структуры, достигается высокий уровень упрочнения 
поверхности (710 HV0,025), а также существенное снижение интенсивности изнашивания и коэффициен-
та трения в условиях сухого трения скольжения. Обнаруженное резкое повышение наноструктурирующей 
фрикционной обработкой трибологических свойств аустенитной стали на начальном этапе трения связано с 
ограничением развития на наноструктурированной поверхности процессов схватывания и сменой механизма 
изнашивания – от схватывания к пластическому оттеснению. Обосновано использование метода кинетиче-
ского микроиндентирования для анализа повышенного сопротивления наноструктурированного слоя с мар-
тенситно-аустенитной структурой пластическому деформированию при адгезионном изнашивании.

Ключевые слова: аустенитная нержавеющая сталь, фрикционная обработка, нанокристаллическая 
структура, мартенсит деформации, микроиндентирование, трение скольжения, трибологические свойства.
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Введение

Аустенитные хромоникелевые стали, об-
ладающие высокой коррозионной стойкостью 
и технологичностью, находят широкое приме-
нение в различных отраслях промышленности. 
Однако их низкие прочностные свойства не мо-
гут быть улучшены термической обработкой. 
Зернограничное и субструктурное упрочнение 
аустенитных сталей эффективно реализуется в 
современных технологиях поверхностного пла-
стического деформирования, таких, например, 
как обработка SMAT (ультразвуковая обработка 
шариками в вакууме) [1], ультразвуковая ковка в 
вакууме и дробеструйная обработка [2], ультра-
звуковая ударная обработка бойками [3], фрикци-
онные обработки (скользящим цилиндрическим 
индентором со смазкой [4], с перемешиванием 
[5]) и др.

При этом деформационные упрочняющие об-
работки часто не обеспечивают высокого каче-
ства обработанной поверхности. Так, ультразву-
ковая ударная обработка бойками стали AISI 321 
(12Х18Н10Г2Т) формирует достаточно грубую 
поверхность с параметром шероховатости Ra =
= 2…3 мкм [3], а дробеструйная обработка по-
верхности аустенитной стали AISI 304SS при-
водит к сильному росту шероховатости (от Ra = 
= 0,18 мкм у исходного образца до Ra = 3,53 мкм 
после обработки дробью диаметром 0,8 мм) [2].

Поэтому первостепенная задача заключается 
в создании и совершенствовании методов фи-
нишной обработки, обеспечивающих не толь-
ко эффективное деформационное упрочнение 
аустенитных сталей, по и получение высоко-
качественной поверхности, что имеет особое 
значение для прецизионных деталей трибосо-
пряжений. Эффективными методами финишной 
обработки поверхностным пластическим дефор-
мированием являются наноструктурирующая 
фрикционная обработка скользящими инденто-
рами [6–10] и технология наноструктурирующе-
го выглаживания, позволяющая при серийном 
изготовлении деталей из конструкционных ста-
лей на металлообрабатывающих центрах фор-
мировать наноструктурное состояние и субми-
крорельеф поверхностного слоя [11, 12].

В литературе содержатся весьма неоднознач-
ные сведения относительно влияния поверх-
ностных деформационных обработок на трибо-

логические свойства аустенитных сталей. При 
некоторых видах изнашивания (в частности, при 
адгезионном изнашивании) аустенитные стали 
могут упрочняться в процессе трибологическо-
го испытания даже более эффективно [13, 14], 
чем при деформационных упрочняющих обра-
ботках. В этом случае влияние деформационной 
обработки на трибологические свойства может 
быть нивелировано. Так, если в условиях трения 
скольжения со смазкой износостойкость мета-
стабильной аустенитной стали AISI 304 в резуль-
тате наноструктурирующей обработки SMAT 
повышается в 3 раза, то при трении без смазки 
SMAT не улучшает износостойкость стали [1]. 
В отличие от этих данных наноструктуриро-
вание поверхностного слоя аустенитной стали 
AISI  304 пескоструйной обработкой и отжигом 
при 350 °C повышает износостойкость в услови-
ях сухого трения скольжения и коррозионного 
изнашивания [15], а дробеструйная обработка 
аустенитной стали AISI 316L также обеспечивает 
рост износостойкости при сухом трении сколь-
жения [16].

В случае метастабильных аустенитных ста-
лей важную роль в упрочнении и обеспечении 
трибологических свойств играет деформацион-
ное мартенситное γ→α-превращение [4, 14, 17], 
интенсивность протекания которого в сильной 
степени зависит от состава сталей, условий де-
формационных обработок и последующих три-
бологических испытаний [2, 11, 14, 18, 19]. По-
этому только прямые эксперименты позволят 
сделать обоснованное заключение об эффектив-
ности влияния фрикционной обработки на три-
бологические свойства аустенитной стали.

Целью настоящей работы стало исследова-
ние влияния фрикционной обработки на фазо-
вый состав, структуру, микромеханические и 
трибологические характеристики в условиях 
сухого трения скольжения поверхностных слоев 
метастабильной аустенитной стали 12Х18Н10Т.

Методика экспериментального 
исследования

Исследовали коррозионно-стойкую аустенит-
ную сталь 12Х18Н10Т состава (масс. %): 0,10 С, 
17,72 Cr; 10,04 Ni; 0,63 Ti; 1,33 Mn; 0,57 Si; 
0,227 Mo; 0,064 Co; 0,014 Nb; 0,057 Cu; 0,031 P; 
0,014 S; остальное Fe. Перед проведением 
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фри кционной обработки образцы размерами 
98×38×8,6 мм подвергали закалке от 1050 ºC в 
воде, механическому шлифованию и электроли-
тическому полированию.

Фрикционную обработку проводили ин-
дентором из синтетического алмаза с радиусом 
полусферы R = 3 мм в безокислительной сре-
де аргона (рис. 1) при нагрузке на индентор 
P = 392 Н и количестве проходов индентора (ска-
нирований) n = 11.

Рис. 1. Схема фрикционной обработ-
ки образца полусферическим инден-

тором в среде аргона

Шероховатость поверхности образцов после 
фрикционной обработки изучали на оптическом 
профилометре Wyko NT-1100. Электронно-ми-
кроскопическое исследование структуры осу-
ществляли с использованием микроскопа JEOL 
JEM-2100 методом тонких фольг на просвет с 
применением одностороннего и двустороннего 
механического и электролитического утонения 
заготовок. Микротвердость по методу остаточ-
ного отпечатка определяли на приборе LEICA 
VMHT при нагрузке 0,245 Н. Микроинденти-
рование проводили на измерительной системе 
Fischerscope HM2000 XYm согласно стандарту 
ISO 14577 при максимальной нагрузке на инден-
тор Виккерса 0,245 Н. Фазовый состав образов 
определяли на рентгеновском дифрактометре 
SHIMADZU XRD-7000 в Crk-излучении. Ис-
следование поверхностей трения, поверхности 
стали после фрикционного нагружения осу-
ществляли с использованием электронного ска-
нирующего микроскопа с вольфрамовым като-
дом Tescan VEGA II XMU.

Трибологические испытания в условиях 
трения скольжения по схеме «палец–пластина» 

выполняли при возвратно-поступательном 
движении образцов с рабочей поверхностью 
5,5×5,5 мм из стали 12Х18Н10Т по пластине 
из стали 45 (50 HRC) на воздухе при нагрузке 
N = 137 Н, средней скорости скольжения 
V = 0,07 м/с, длине рабочего хода l = 40 мм, пути 
трения L = 1,6…320 м. Определяли потери мас-
сы образца m и интенсивность изнашивания Ih, 
которую рассчитывали по формуле: Ih = m/qSL, 
где m – потери массы образца, г; q – плотность 
материала образца, г/см3; S – геометрическая 
площадь контакта, см2; L – путь трения, см. 
Силу трения измеряли с помощью упругого эле-
мента – рессоры (кольца) с наклеенными на него 
тензометрическими датчиками сопротивления. 
Коэффициент трения f рассчитывали по форму-
ле  f = F/N, где F – сила трения, Н; N – нормаль-
ная нагрузка, Н.

Результаты и обсуждение

Исследования на оптическом профилометре 
показали, что фрикционная обработка стали 
12Х18Н10Т индентором из синтетического ал-
маза в среде аргона формирует качественную 
поверхность с низкими значениями параметра 
шероховатости (среднего арифметического от-
клонения профиля) Ra = 80…100 нм (рис. 2, а). 
Выбранный режим фрикционной обработки обе-
спечивает отсутствие схватывания, на поверхно-
сти аустенитной стали наблюдаются лишь поло-
сы пластического оттеснения (рис. 2, б). Важно 
отметить, что особенностью аустенитных хро-
моникелевых сталей является их высокая склон-
ность к схватыванию в условиях фрикционного 
воздействия. Именно поэтому в работе [4] при 
проведении обработки аустенитной хромонике-
левой стали скользящим цилиндрическим ин-
дентором из твердого сплава применяли смазку.

В результате проведенной фрикционной об-
работки закаленной стали 12Х18Н10Т с исход-
ной микротвердостью 220 HV0,025 достигается 
интенсивное упрочнение ее поверхности вплоть 
до 710 HV0,025, а доля мартенсита деформации 
на поверхности стали согласно рентгеновско-
го фазового анализа составляет ~70 объем. % 
(рис. 3). Указанный уровень деформационного 
упрочнения значительно превышает уровень 
микротвердости 500 HV, который обеспечивает 
наноструктурирующая обработка SMAT подоб-
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Рис. 2. Трехмерная профилограмма (а) и изображение на электронном сканирующем микро-
скопе (б) поверхности стали 12Х18Н10Т после фрикционной обработки

Рис. 3. Изменение микротвердости HV0,025 и объ-
емной доли мартенсита деформации  по глубине h 
поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т после фрик-

ционной обработки

ной стали AISI 304 независимо от количества, 
сформированного на поверхности мартенсита 
деформации (95 или 22 % об.) [18], и соответ-
ствует упрочнению стали 12Х18Н9 (~7 ГПа) в 
условиях адгезионного схватывания (трение в 
одноименной паре в среде азота) [13]. 

Столь эффективному деформационному 
упрочнению аустенитной стали при фрикцион-
ной обработке способствовал достаточно высо-
кий коэффициент трения (f = 0,2) при исполь-
зовании индентора из синтетического алмаза и 
среды аргона. Выглаживание на токарно-фрезер-
ном центре поверхности детали из аустенитной 
стали AISI 304 индентором из природного алмаза 
с использованием смазочно-охлаждающей жид-
кости обеспечило достижение еще более низко-

го нанометрового диапазона параметра шерохо-
ватости Ra = 50 нм, однако вследствие низкого 
коэффициента трения (f < 0,1) в ходе проведения 
деформационной обработки микротвердость 
на упрочненной поверхности не превышала 
450 HV0,025 [11]. С увеличением коэффициен-
та трения и соответственно сдвиговой деформа-
ции возрастает накопленная в поверхностном 
слое деформация, поскольку именно сдвиговая 
компонента деформации играет определяющую 
роль в накоплении пластической деформации 
при фрикционной обработке [7, 20].

Измерения, выполненные при последова-
тельном электролитическом удалении поверх-
ностного слоя, показали (см. рис. 3), что общая 
толщина упрочненного фрикционной обработ-
кой слоя составила ~450 мкм, а деформационное 
γ→ά  превращение развивается в существенно 
более тонком (до 90 мкм) приповерхностном 
слое. Исследование методом просвечивающей 
электронной микроскопии позволяет рассмо-
треть трансформацию под действием фрикцион-
ной обработки исходной структуры аустенитной 
матрицы, представляющей собой полиэдриче-
ские зерна аустенита с отдельными нерасще-
пленными дислокациями и дислокационными 
скоплениями на некоторых границах (рис. 4). 

На рис. 5 показано, что в результате фрик-
ционной обработки в тонком (несколько микро-
метров) поверхностном слое аустенитной стали 
формируются нанокристаллические и фрагмен-
тированные субмикрокристаллические мартен-
ситно-аустенитные структуры.
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Рис. 4. Структура аустенитной 
стали 12Х18Н10Т в исходном за-
каленном состоянии: светлополь-

ное изображение

На представленной на рис. 5, б микродифрак-
ции присутствуют рефлексы аустенита (111)γ, 
(200)γ и мартенсита деформации (220)α в виде 
почти сплошных и однородных по толщине ко-
лец, образованных близко расположенными 
рефлексами от отдельных кристаллитов γ- и 

α-фаз. Это свидетельствует о наличии высоко-
угловых разориентировок многих ГЦК- и ОЦК-
кристаллитов, имеющих размеры менее 100 нм, 
что следует из анализа темнопольного изобра-
жения на рис. 5, в. По указанным признакам рас-
сматриваемые однородные структуры (рис. 5, а) 
можно отнести к нанокристаллическим, а фрик-
ционную обработку в данных технологических 
условиях – к наноструктурирующей обработке. 
Встречаются и менее однородные участки с нали-
чием плотных скоплений дислокаций (рис. 5, г). 
На соответствующей дифракции видны раздель-
ные точечные и размытые в азимутальном направ-
лении рефлексы α-фазы (рис. 5, д) от фрагменти-
рованных кристаллитов мартенсита деформации, 
имеющих в основном субмикрокристаллические 
(более 100 нм) размеры (рис. 5, е).

Возникновение нано- и субмикрокристалли-
ческих фрагментированных структур свидетель-
ствует о том, что под действием фрикционной 
обработки в поверхностном слое аустенитной 
стали создаются условия для реализации рота-

Рис. 5. Структура поверхностного слоя об разца из стали 12Х18Н10Т после фрикционной обработки 
(просвечивающая электронная микроскопия):

а, г – светлопольные изображения; б, д – дифракции; в – темнопольное изображение в рефлексе (111); 
е – темнопольное изображение в рефлексе (110)α

                         а                                                          б                                                     в

                         г                                                          д                                                     е
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Т а б л и ц а  1

Результаты микроиндентирования при максимальной нагрузке на индентор 0,245 Н образцов 
из стали 12Х18Н10Т после различных обработок

Обработка hmax,
мкм

hp,
мкм

HM, 
ГПа

HIT,
ГПа

E*,
ГПа

We, 103, 
мкДж

Wt, 103, 
мкДж

Закалка 
(электрополировка) 1,970,09 1,740,08 2,50,2 2,90,3 199,27,1 18,91,4 161,45,2

Фрикционная 
обработка 1,210,06 0,910,13 5,80,6 8,00,9 196,28,2 32,31,7 106,15,6

ционного механизма деформации посредством 
относительных разворотов фрагментов. Это 
приводит к формированию их большеугловых 
границ и уменьшению многих кристаллитов до 
наноразмеров (менее 100 нм).

В табл. 1 приведены данные кинетического 
микроиндентирования, из которых следует, что 
наноструктурирующая фрикционная обработка 
поверхности стали 12Х18Н10Т снижает значе-
ния максимальной и остаточной глубины вдав-
ливания индентора hmax и hp, повышает значения 
твердости по Мартенсу HM, учитывающей не 
только пластическую, но и упругую деформа-
цию, и твердости вдавливания при максималь-
ной нагрузке HIT. Возрастает также работа об-
ратной упругой деформации вдавливания We, 
что свидетельствует о повышенной способности 
наноструктурированного слоя деформироваться 
лишь в упругой области.

Напротив, общая механическая работа вдав-
ливания Wt, состоящая из работы пластической 
деформации и работы упругого восстановления, 
после фрикционной обработки снижается, так 
как менее пластичный упрочненный поверх-
ностный слой меньше деформируется под ин-
дентором. Также наблюдается приблизительное 
равенство величин контактного модуля упруго-
сти E* у наноструктурированного слоя и круп-
нокристаллической стали. Модули упругости 

металлических материалов одного химического 
состава являются структурно малочувствитель-
ными свойствами.

В табл. 2 приведены рассчитанные по дан-
ным микроиндентирования параметры, исполь-
зуемые для оценки способности поверхностных 
слоев сопротивляться механическому контакт-
ному воздействию. Видно, что в результате на-
ноструктурирующей фрикционной обработ-
ки в 2-3 раза возрастают отношение твердости 
вдавливания к контактному модулю упруго-
сти НIT/Е* [21] и упругое восстановление %R = 
= ((hmax − hp)/hmax)100 % [22, 23] (табл. 2), кото-
рые характеризуют упругую деформацию (долю 
упругой деформации в общей деформации) и 
соответственно способность стали сопротив-
ляться воздействию без пластического дефор-
мирования. Еще более существенно (на поря-
док) возрастает после фрикционной обработки 
отношение Н3/Е*2 (см. табл. 2), которое при-
нято считать характеристикой сопротивления 
пластической деформации, поскольку указан-
ному отношению пропорционально напряже-
ние течения Py материала [24]. Следовательно, 
наноструктурирующая фрикционная обработка 
существенно повышает способность поверхно-
сти стали 12Х18Н10Т выдерживать контактные 
нагрузки без пластического деформирования и 
последующего разрушения.

Т а б л и ц а  2

Зависимости упругого восстановления Rе, отношений HIT/E*, HIT
3/E*2 

от вида обработки образцов из стали 12Х18Н10Т

Обработка Rе, % HIT/E* HIT
3/E*2, ГПа

Закалка (электрополировка) 11,4 0,014 0,001

Фрикционная обработка 24,8 0,041 0,013
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При трибологических испытаниях в условиях 
сухого трения скольжения у закаленной стали с 
крупнокристаллической структурой аустенита 
(см. рис. 4) отмечается обычный характер зави-
симости износа (потерь массы Δm) от продолжи-
тельности испытания (пути трения L) (рис. 6, а, 
кривая 1): на начальном этапе испытания на-
блюдается период приработки (до L ~ 120 м), 
характеризующийся повышенной скоростью из-
нашивания и максимальными коэффициентами 
трения f = 0,54…0,45 (рис. 6, б, кривая 1). На 

протяжении периода приработки у образца зака-
ленной стали отмечается тенденция к снижению 
интенсивности изнашивания, при этом за период 
приработки изнашивается поверхностный слой 
толщиной до 320 мкм (рис. 7, кривая 1). На пути 
трения L = 120…320 м для закаленной стали ха-
рактерен период установившегося изнашивания 
с постоянными пониженными по сравнению с 
начальным периодом приработки уровнями ско-
рости и интенсивности изнашивания, а также 
коэффициента трения (см. рис. 6 и 7, кривые 1).

                                               а                                                                                            б

Рис. 6. Изменение потерь массы Δm (а) и коэффициента трения f (б) в зависимости от пути трения L 
при испытаниях на сухое трение скольжения по пластине из стали 45 образцов из стали 12Х18Н10Т 

в исходном электрополированном состоянии (1) и после фрикционной обработки (2)

Рис. 7. Изменение интенсивности изнашивания Ih 
по глубине h поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т 
в исходном электрополированном состоянии (1) 
и после фрикционной обработки (2); Ih уст – интенсив-
ность изнашивания в период установившегося изна-

шивания

В отличие от закаленной недеформирован-
ной стали у стали, подвергнутой нанострукту-
рирующей фрикционной обработке, наблюда-
ется аномальный характер зависимости износа 
и коэффициента трения от пути трения (рис. 6, 
кривые 2). Во-первых, полностью отсутствует 
период приработки. Во-вторых, у тонкого (не-
сколько микрон) поверхностного слоя с нано- и 
субмикрокристаллическими структурами (см. 
рис. 5) отмечаются минимальные значения ин-
тенсивности изнашивания и коэффициента тре-
ния (рис. 6, б и 7, кривые 2). При увеличении 
пути трения до L = 60 м и соответственно при 
последовательном изнашивании упрочненно-
го поверхностного слоя происходит рост коэф-
фициента трения от минимального значения 
f = 0,26 до значения f ~ 0,41, характерного для 
периода установившегося изнашивания (см. 
рис. 6, б, кривая 2). Установленное на начальном 
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этапе трения снижение коэффициента трения 
после фрикционной обработки обусловлено в 
первую очередь уменьшением механической (де-
формационной) составляющей коэффициента 
трения, связанной с пластическим деформирова-
нием поверхностного слоя при контактировании 
шероховатых поверхностей [25]. Интенсивность 
изнашивания поверхностно наноструктуриро-
ванного образца возрастает до уровня Ih уст при 
изнашивании градиентного слоя толщиной 
~35 мкм (см. рис. 7, кривая 2), в котором на 
рис. 3 отмечалось наиболее резкое снижение ми-
кротвердости.

Таким образом, наноструктурирующая фрик-
ционная обработка позволяет эффективно по-
вышать трибологические свойства аустенитной 
стали на начальном этапе трения, когда у за-
каленной стали протекает период приработки, 
характеризующийся наибольшими скоростями 
износа и коэффициентами трения. Фрикцион-
ная обработка обеспечивает также ускоренный 
(по сравнению с закалкой) переход к установив-
шемуся изнашиванию (см. рис. 6, 7). В период 
установившегося изнашивания на пути трения 
L = 120…320 м подвергнутая фрикционной об-
работке сталь и исходная закаленная сталь ха-
рактеризуются практически одинаковым темпом 
прироста весового износа Δm, о чем свиде-
тельствует одинаковый наклон кривых 1 и 2 на 
рис. 6, а, а также близкими уровнями коэффи-

циента трения (f = 0,37…0,43, см. рис. 6, б). Со-
гласно рис. 7, в указанный период изнашивания 
сталь после закалки (кривая 1) и дополнитель-
ной фрикционной обработки (кривая 2) характе-
ризуется одинаковым постоянным уровнем ин-
тенсивности изнашивания Ih уст.

Исследование поверхностей изнашивания 
показало, что на поверхности закаленной стали 
после испытаний на сухое трение скольжения 
интенсивно развиваются процессы схватывания 
(рис. 8, а), которые характеризуются высокой 
скоростью разрушения, главным образом вслед-
ствие образования и разрыва узлов металличе-
ских связей [25]. Упрочняющая фрикционная 
обработка эффективно ограничивает процессы 
схватывания, обеспечивая переход к пластиче-
скому оттеснению (рис. 8, б) и соответствующее 
резкое снижение величин износа (см. рис. 6, а) 
и интенсивности изнашивания (см. рис. 7, кри-
вая 2) стали.

Важно отметить, что обусловленному фрик-
ционной обработкой ограничению процессов 
схватывания при сухом трении скольжения 
способствует установленное с использованием 
метода микроиндентирования повышенное со-
противление упрочненного наноструктуриро-
ванного слоя аустенитной стали пластическому 
деформированию под действием контактного 
механического воздействия (см. табл. 1, 2). По-
вышенная способность наноструктурированных 

                             а                                                                                 б

Рис. 8. Поверхности изнашивания образцов из стали 12Х18Н10Т в исходном со-
стоянии (а) и после фрикционной обработки (б), испытанных на трение скольже-
ния без смазки по пластине из стали 45 на пути трения L = 40 м (после изнаши-
вания слоя толщиной ~90 мкм, т. е. в период приработки, см. рис. 7, кривая 1) (а) 

и L = 20 м (после изнашивания поверхностного слоя толщиной ~5 мкм) (б)
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фрикционной обработкой поверхностных сло-
ев деформироваться преимущественно в упру-
гой области (без остаточного формоизменения) 
обу словливает смену основного механизма из-
нашивания от адгезионного схватывания к пла-
стическому оттеснению (см. рис. 8). Тем самым 
обеспечивается соответствующее снижение ин-
тенсивности изнашивания стали 12Х18Н10Т на 
начальном этапе трения.

Вывод

Фрикционная обработка полусферическим 
индентором из синтетического алмаза в без-
окислительной среде аргона метастабильной 
аустенитной стали 12Х18Н10Т обеспечивает 
интенсивное деформационное упрочнение (710 
HV0,025) при общей глубине упрочненного 
слоя 450 мкм и высокое качество обрабаты-
ваемой поверхности (Ra ≈ 100 нм) при отсут-
ствии схватывания. Установлено формирование 
в поверхностном слое аустенитной стали при 
фрикционной обработке нанокристаллических и 
фрагментированных субмикрокристаллических 
мартенситно-аустенитных структур, содержа-
щих ~70 об. % α-мартенсита деформации.

В условиях сухого трения скольжения у 
аустенитной стали, наноструктурированной 
фрикционной обработкой, обнаружен аномаль-
ный характер зависимости износа и коэффици-
ента трения от пути трения: отсутствие характер-
ного для закаленной стали периода приработки с 
наибольшими уровнями износа и коэффициента 
трения; наличие у наноструктурированного слоя 
минимальных величин интенсивности изнаши-
вания и коэффициента трения с последующим 
ростом значений указанных трибологических 
характеристик по мере изнашивания деформа-
ционно упрочненного слоя. Резкое повышение 
фрикционной обработкой сопротивления ад-
гезионному изнашиванию на начальном этапе 
трения обусловлено ограничением развития на 
наноструктурированной поверхности стали про-
цессов схватывания и переходом к изнашиванию 
по механизму пластического оттеснения.

По данным микроиндентирования установле-
на повышенная способность наноструктуриро-
ванного слоя стали 12Х18Н10Т деформировать-
ся под действием контактного механического 
воздействия преимущественно в упругой об-

ласти без пластического деформирования, что 
приводит к ограничению процесса схватывания 
и смене основного механизма изнашивания ме-
тастабильной аустенитной стали в условиях су-
хого трения скольжения.
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Abstract

Stainless austenitic chrome-nickel steels possess low strength properties, which are not improved by heat 
treatment. Surface hardening treatments through deformation (ultrasonic impact, shot peening etc.) often cannot 
provide high quality of the worked surface. Therefore, the primary task is to form and improve the methods of 
fi nishing treatments providing both effective deformation hardening and high quality surface of austenitic steels. It 
has great importance for precision parts of tribological components.

The infl uence of frictional treatment by hemispheric synthetic diamond indenter on phase composition, structure, 
micromechanical and tribological characteristics of metastable austenitic 12Kh18N10T steel (in wt.%: 0,10 С; 
17,72 Cr; 10,04 Ni; 0,63 Ti; 1,33 Mn; 0,57 Si; 0,227 Mo; 0,064 Co; 0,014 Nb; 0,057 Cu; 0,031 P; 0,014 S and Fe 
for balance) surface layers is studied. Roughness of the worked surface is studied through an optical profi lometer. 
Methods of transmission electron microscopy and X-ray analysis are applied for investigation of steel structure and 
phase composition. Micromechanical properties are determined by measuring of microhardness by the recovered 
indentation method and using microindentation technique. Tribological properties (wear intensity and coeffi cient of 
friction) are determined upon sliding friction in the air conditions in the «steel 12Kh18N10T – steel 45 (0,45 wt. % 
of С; hardness is 50 HRC)» friction couple.

It is established that frictional treatment of austenitic steel forms qualitative surface with low value of roughness 
parameter (Ra≈100 nm). At that, nanocrystalline and fragmented submicrocrystalline martensitic-austenitic structures 
in surface layer are arisen, high level of surface hardening (710 HV0.025) as well as essential decrease of wear 
rate and friction coeffi cient under conditions of dry sliding friction is achieved. The revealed leap of tribological 
properties of the austenitic steel at the initial stage of friction is connected with a limitation of seizure processes 
development on the nanostructured surface and a change of wear mode – from seizure to plastic edging. The use 
of kinetic microindentation method for analysis of increased resistance of nanostructured layer with martensitic-
austenitic structure to plastic deformation under adhesive wear is justifi ed.

Keywords: 
austenitic stainless steel, frictional treatment, nanocrystalline structure, strain-induced martensite, microindenta-
tion, sliding friction, tribological properties.
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Проведено экспериментальное исследование структурного состояния компонентов при воздействии 
γ-облучения на порошковую смесь состава Ti+Al и смесь того же состава после предварительной механо-
активационной обработки. Воздействие γ-облучения осуществлялось в малых дозах. Для исследования па-
раметров тонкой структуры использовался метод рентгеновской дифрактометрии. Установлена зависимость 
структурных параметров и тонкой структуры (размеры областей когерентного рассеяния, микродеформации) 
после воздействия γ-облучения от предварительной механообработки порошковой смеси. Эксперименталь-
но выявлено, что влияние γ-облучения на структурное состояния компонентов механоактивированной сме-
си различно. Установлено, что предварительная механоктивационная обработка порошковой смеси Ti+Al 
является стимулятором для радиационно-индуцированного состояния компонентов даже при малых дозах 
γ-облучения.

Ключевые слова: порошковая смесь, алюминий, титан, механоактивация, γ-облучение, рентгеновская 
дифрактометрия, структурные параметры, кристаллическая решетка, зерно, микронапряжения.
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Введение

Одним из способов изменения физико-меха-
нических и химических свойств в материалах 
является формирование в них наноструктурных 
состояний. Добиться этого можно путем меха-
нического измельчения порошковых материа-
лов – методом механоактивационной обработки 
в планетарной шаровой мельнице, при воздей-
ствии которой достигается предельная степень 

измельчения размеров зерна, увеличивается на-
пряженное состояние кристаллической решет-
ки, возникает неравновесное состояние [1–5]. В 
последнее время для изменения структурных ха-
рактеристик и свойств материалов все чаще ис-
пользуют новые методы внешнего воздействия, 
одним из которых является γ-облучение материа-
лов. Интенсивные потоки радиации применяют-
ся как при решении задач, связанных с разработ-
кой новых поколений качественных материалов, 
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так и при исследовании фундаментальных про-
блем физики твердого тела [6, 7]. Выявлено, что 
после радиационного воздействия на материалы 
формируется особое состояние вещества, про-
исходят существенные изменения структуры 
и свойств, вещество насыщается дефектами, 
уменьшаются размеры кристаллитов, меняют-
ся параметры решетки, также могут происхо-
дить радиационно-инициированные фазовые 
превращения [8–10]. Кроме того, как следствие 
γ-облучения происходит изменение физико-ме-
ханических свойств облученных материалов. 
Экспериментально установлено, что в зависи-
мости от условий облучения в структуре веще-
ства могут происходить процессы, приводящие 
ее в неравновесное разупорядоченное состоя-
ние, либо под действием термодинамических 
сил и радиационно-стимулированной диффузии 
структура может принять упорядоченное состо-
яние.

Из проведенного обзора публикаций выяв-
лено, что большая часть научных исследований 
в этой области касается влияния радиационно-
го излучения на полупроводниковые приборы и 
микросхемы, так как во многих ситуациях эти 
излучения воздействуют на системы управления 
и радиоэлектронную аппаратуру, основой кото-
рых служат изделия полупроводниковой элек-
троники. Однако в последнее время все большее 
внимание начали уделять исследованию влияния 
радиационного излучения на фазовое состояние 
и структурные параметры при воздействии на 
металлические материалы (в частности, на си-
стемы Fe-Cr-Ni, Ni-Cr, Cu-Ni, Fe-Cr, V-Cr-Ti и 
др.) [11–14].

В настоящей работе в качестве объекта иссле-
дования выбрана порошковая смесь Ti+Al [15–
16], поскольку в последнее время алюминиды 
титана и сплавы на их основе находят широкое 
применение для конструкций и деталей, работа-
ющих в экстремальных условиях, в том числе в 
атомной, авиационной, энергетической областях 
[17–18]. Это стимулирует исследование явлений, 
возникающих при взаимодействии материалов 
данной системы с радиационным излучением. 
Особый интерес представляет применение перед 
γ-облучением предварительной механоактиви-
ционной обработки порошковой смеси, за счет 
которой система уже переходит в неравновесное 
состояние с избыточной энергией. Это направ-

ление исследований является еще малоизучен-
ным. Таким образом, для понимания процессов 
и причин формирования радиационно-индуци-
рованных структурных состояний в механоак-
тивированной порошковой смеси Ti+Al нужны 
такие исследования, которые могут послужить 
основой для новой технологии модифицирова-
ния перспективных материалов.

Исходя из изложенного целью настоящей 
работы является исследование влияния воз-
действия малых доз γ-излучения на изменение 
структурных параметров порошковой смеси 
Ti+Al при предварительном воздействии на нее 
механоактивационной обработки.

Методика экспериментального 
исследования

В качестве объектов исследований исполь-
зовались порошки титана ПТХ со средним раз-
мером частиц 50±10 мкм и порошки алюминия 
АСД-1 со средним размером 12 мкм. Для экспе-
риментального образца первой серии применя-
лась механическая смесь порошков в соотноше-
нии: Al 50 мас. %+Ti 50 мас. %.

Для получения образца второй серии исход-
ная порошковая смесь подвергалась механиче-
ской активации в планетарной шаровой мельни-
це АГО-2 в течение 7 мин. Центростремительное 
ускорение цилиндров 40 g.

Готовились цилиндрические образцы путем 
прессования порошковых смесей на стандарт-
ном оборудовании для проведения исследований 
порошковых материалов. Нагрузка на лабора-
торном прессе составляла 40 кН.

На следующем этапе проводилось облуче-
ние экспериментальных образцов γ-лучами от 
источника излучения на установке γ-излучения. 
Доза облучения составляла 2 × 105 рад., время 
облучения 30 мин.

Структурно-фазовый анализ образцов 
до и после γ-облучения осуществлялся на 
дифрактометре рентгеновском общего назна-
чения ДРОН-6, на медном излучении CuK 
( = 1,5418 A). Дифрактограммы всех образцов 
регистрировались в идентичных условиях, что 
позволило более корректно сравнивать полу-
ченные величины. Шаг сканирования h = 0,05o, 
время экспозиции t = 3 с. Обработку и ана-
лиз экспериментальных данных осуществляли 
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с помощью пакета программ PDWin. Для расче-
та структурных параметров использовалась про-
грамма Size&Strain пакета PDWin с поправками 
на приборное уширение. Исследование микро-
структуры образцов осуществлялось на иссле-
довательском оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m. Измерения микротвердости 
проводили с использованием цифрового микро-
твердомера MH-6, осуществляющего измерение 
микротвердости по Виккерсу.

Результаты эксперимента 
и обсуждение

На рис. 1 представлены дифрактограммы по-
рошковой смеси состава Ti 50 мас. % + Al 50 мас. % 
и смеси того же состава после γ-облучения.

Из сравнительного анализа дифрактограмм 
для простой смеси порошков следует, что ха-

рактер расположения дифракционных максиму-
мов Ti (ГПУ-решетка) и Al (ОЦК-решетка) и их 
форма (ширина линий) до и после γ-облучения 
не меняются. Следовательно, размеры блоков 
когерентного рассеивания в пределах ошибки 
определения остаются неизменными (табл. 1). 
Увеличение максимальной интенсивности облу-
ченного образца (Imax обл. = 226,7 усл. ед.) отно-
сительно необлученного (Imax исх. = 163 усл. ед.) 
свидетельствует о высокой кристалличности по-
лученной структуры.

В табл. 1 представлены структурные параме-
тры обоих компонентов в порошковой смеси до 
и после γ-облучения.

На рис. 2 представлены дифрактограммы ме-
ханоактивированной в течение 7 мин порошко-
вой смеси состава Ti 50 мас. % + Al 50 мас. % 
и механоактивированной смеси того же состава 
после γ-облучения образцов.

Рис. 1. Дифрактограммы порошковой смеси состава 
Ti 50 мас. %+ Al 50 мас. %:

а – до γ-облучения облучения; б – после γ-облучения
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Т а б л и ц а  1

Структурные параметры и объем кристаллических решеток Ti и Al в порошковой смеси до и после 
γ-облучения

Параметры 
ячейки

Ti Al
Эталон Ti*

Sys: 
Hexagonal

Эталон Al*

Sys: Cubic

до 
γ-облучения

после 
γ-облучения

до 
γ-облучения

после 
γ-облучения

а, (А) 2,954738 2,954447 4,054839 4,054643 2,92 4,0406
b, (A) 2,954738 2,954447 4,054839 4,054643 2,92 4,0406
с, (А) 4,693880 4,694138 4,054839 4,054643 4,67 4,0406
V, (A3) 35,490 35,485 66,669 66,659 34,48 66,49

*Anal. Chem., Hanawaltetal., 10, 475, 1938 (База данных порошковой дифрактометрии PDWin 3).

Рис. 2. Дифрактограммы механоактивированной 7 мин по-
рошковой смеси состава Ti 50 мас. %+ Al 50 мас. %:

а – до γ-облучения; б – после γ-облучения

На дифрактограмме механоактивированной 
смеси (рис. 2, а) идентифицируются уширен-
ные дифракционные отражения Ti и Al с малой 
интенсивностью (Imax = 48,4 усл. ед) и повы-
шенный диффузный фон, что свидетельствует 

о наличии неравновесных дефектов в продукте 
размола и малых размерах кристаллитов. Допол-
нительные соединения не образуются. После ме-
ханоактивации в образце формируются крупные 
композитные частицы, так называемые механо-
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композиты, со средними размерами 10…60 мкм 
(рис. 3).

Рис. 3. Микроструктура порошковой сме-
си состава Ti 50 мас. %+ Al 50 мас. % после 

7 мин МА

Из анализа полученной дифрактограм-
мы следует, что воздействие γ-облучения по-
разному сказывается на структурные изменения 
компонентов механоактивированной порошко-
вой смеси. Наблюдается рост интенсивностей 
дифракционных максимумов Ti, в то время как 
интенсивности отражений Al немного снижают-
ся одновременно с увеличением ширины линий. 
Из расчета тонкой структуры обоих компонен-
тов в механоактивированной смеси следует, что 
применимая доза γ-облучения по-разному воз-
действует на параметры тонкой структуры ком-
понентов. Для Ti после γ-облучения величины 
ОКР уменьшаются незначительно и незначи-
тельно увеличивается наличие микронапряже-
ний в кристаллической решетке. До облучения 

D (Ti) = 683,64 А, 2 = 4,58610–6, после 
γ-облучения D (Ti) = 561,75А, 2 = 5,02510–6. 
Для Al после γ-облучения происходит значитель-
ное уменьшение размеров кристаллитов и значи-
тельное увеличение микронапряжений. До облу-
чения D (Al) = 315,09 А, 2 = 2,77310–6, после 
γ-облучения D (Al) = 79,22А, 2 = 9,48010–6.

В табл. 2 представлены структурные параме-
тры обоих компонентов в механоактивирован-
ной смеси до и после γ-облучения.

На рис. 4 представлены микроструктуры об-
разцов простой механической смеси состава Ti 
50 мас. %+ Al 50 мас. % после γ-облучения (а) 
и γ-облученной механоактивированной в тече-
ние 7 мин смеси того же состава (б). Приведен-
ные изображения показывают видимые отличия 
в структурах простой облученной порошковой 
смеси и механоактивированной смеси после об-
лучения.

Микроструктура образца облученной не-
механоактивированной смеси (рис. 4, а) ха-
рактеризуется четкими границами раздела фаз 
компонентов титана и алюминия, а также на-
личием пор. После облучения образца механо-
активированной смеси размер пор уменьшается 
(рис. 4, б), формируется волокнистая структура, 
на которой можно различить две фазы без четко 
выраженных границ между ними.

Из проведенных расчетов по микротвердости 
следует, что среднее значение микротвердости у 
облученного немеханоактивированного образца 
95,9HV, у облученного образца из механоакти-
вированной смеси среднее значение твердости 
увеличивается до115 HV.

Т а б л и ц а  2

Структурные параметры и объем кристаллических решеток Ti и Al 
в механоактивированной смеси до и после γ-облучения

Параметры 
ячейки

Ti
МА 7 мин

Al
МА 7 мин

Эталон Ti*

Sys: 
Hexagonal

Эталон Al*

Sys: Cubic

до 
γ-облучения

после 
γ-облучения

до 
γ-облучения

после 
γ-облучения

а, (А) 2,929598 2,946963 4,051394 4,045660 2,92 4,0406

b, (A) 2,929598 2,946963 4,051394 4,045660 2,92 4,0406

с, (А) 4,723319 4,670264 4,051394 4,045660 4,67 4,0406

V, (A3) 35,107 35,125 66,499 66,217 34,48 66,49

*Anal. Chem., Hanawaltetal., 10, 475, 1938 (База данных порошковой дифрактометрии PDWin 3).
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Рис. 4. Микроструктура облученной простой порошковой смеси (а) и механоактивирован-
ной смеси после облучения (б) состава Ti 50 мас. %+ Al 50 мас. %

Таким образом, по полученным эксперимен-
тальным данным можно судить о том, что малые 
дозы γ-облучения не оказывают существенного 
влияния на механическую смесь титана и алю-
миния, когда структуры исходных компонентов 
находятся в равновесном состоянии. При пред-
варительном же воздействии на них механоакти-
вационной обработки, когда в структурах наблю-
дается неравновесное состояние, выраженное в 
деформировании кристаллической решетки, на-
личии микродеформаций и уменьшении разме-
ров областей когерентного рассеяния, облучение 
γ-квантами дополнительно влияет на изменение 
структурных параметров компонентов. Причем 
воздействие на алюминий γ-облучения оказы-
вается сильнее и выражается в значительном 
уменьшении ОКР, увеличении микродеформа-
ций кристаллической решетки и уменьшении ее 
объема.

Выводы

Приведенные выше исследования пока-
зывают, что путем применения малых доз 
γ-облучения в совокупности с предварительной 
механоактивационной обработкой порошковой 
смеси Ti+Al можно воздействовать на измене-
ния структурных параметров и, как следствие, 
изменять механические свойства материалов. В 
облученном образце с предварительной механо-
активацией происходит формирование радиаци-
онно-стимулированных состояний компонентов, 
что не наблюдается в немеханоактивированном 
образце. Происходит увеличение значения ми-

кротвердости по сравнению с облученным неме-
ханоактивированным образцом, причем механи-
ческие свойства коррелируют со структурными 
изменениями.
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Abstract

The experimental research of the structural state of the powder components under the infl uence of γ-irradiation 
on the powder mixture Ti + Al, and the mixture of the same composition after preliminary mechanical activation 
treatment is carried out. Samples of selected powder mixtures were irradiated by γ-rays in small dose.

To investigate the parameters of fi ne structure the method X-ray diffraction is used. The dependence between 
preliminary mechanical activation treatment of the powder mixture and its structural parameters also as the fi ne 
structure (size of coherent scattering regions, microstrain) after infl uence γ-irradiation is established.

The infl uence γ-irradiation on the structural condition of mechanically activated mixture is different. From 
calculation of the fi ne structure of the two components in mechanically activated mixture follows that the applicable 
dose of γ-irradiation parameters affect the fi ne structure of components in different ways. For example, for Ti after 
γ-irradiation the value of crystal lattice signifi cantly reduced ROC, and slightly increases the microstrains in the 
crystal lattice.

It was found that preliminary mechanical activation treatment of the powder mixture Ti + Al is a stimulator for the 
radiation-induced state of the components even at low doses of γ-irradiation. In the sample of preliminary mechanical 
activation powder mixture, which was irradiated by γ-rays, are formed radiation-induced states of components, which 
is not observed in the sample of non-mechanical activation powder mixture. Increasing the value of microhardness of 
irradiated sample in comparison non-mechanical activation powder mixture, wherein the mechanical properties are 
correlated with the structural changes.

Keywords: 
powder mixture, aluminum, titanium, mechanical activation, γ-irradiation, X-ray diffraction, structural parameters, 
crystalline lattice, grain, microstrains.
DOI: 10.17212/1994-6309-2015-4-93-101
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Проведены исследования, направленные на выявление изменений в поверхностном слое титанового спла-
ва ВТ6 после комбинированной обработки. Комбинированная обработка поверхности титанового сплава ВТ6 
заключалась в легировании плазмой, формирующейся при электрическом взрыве фольги титана с навеской 
порошка карбида бора и последующем облучении высокоинтенсивным импульсным электронным пучком 
субмиллисекундной длительности воздействия. В качестве взрываемого проводника при электровзрывном 
легировании использовали фольгу титана. В область взрыва на титановую фольгу помещали навеску по-
рошка карбида бора B4С. Для ЭВЛ использовали лабораторную электровзрывную установку типа ЭВУ 60/10. 
Основные параметры для осуществления импульсного жидкофазного легирования задавали величиной за-
рядного напряжения накопителя энергии ускорителя, диаметром канала сопла и расстоянием от его среза до 
образца. Последующую термическую обработку поверхностного слоя титанового сплава ВТ6 осуществляли 
высокоинтенсивным импульсным электронным пучком на установке СОЛО (ИСЭ СО РАН). 

В результате исследования выявлено, что электровзрывное легирование поверхностного слоя образ-
цов титанового сплава ВТ6 приводит к формированию высокоразвитого рельефа. Методами сканирующей 
электронной микроскопии выявлено, что в поверхностном слое обработки наблюдается неоднородное рас-
пределение легирующих элементов. Существенное различие их концентрации в выявленных слоях приво-
дит к отличию их прочностных и трибологических свойств. Последующая электронно-пучковая обработка 
поверхности легирования приводит к выглаживанию поверхности легирования. Происходит формирование 
многослойной структуры, а распределение легирующих элементов в поверхностном слое становится более 
равномерным. Анализ поверхности обработки, облученной электронным пучком, выявил наличие двух ха-
рактерных элементов структуры, сформировавшихся в результате последующей обработки высокоинтенсив-
ным импульсным электронным пучком. Первый – это области с игольчатой структурой, размеры игл которой 
составляют 1…10 мкм. Исследования поперечных шлифов титанового сплава после комбинированной обра-
ботки позволили определить толщину модифицированного слоя, которая составляет не более 30 мкм. Итак, 

_______________
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 15-08-03411а) и государственного 

задания Минобрнауки (№ 2708 и № 3.1496.2014/K).
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можно сделать вывод о том, что электровзрывное легирование и сверхскоростное охлаждение при импульс-
ной обработке приводят к формированию структуры субмикро- наномасштабного уровня, что позволяет по-
высить прочностные и трибологические свойства поверхности обработки.

Ключевые слова: титан, карбид бора, электровзрывное легирование, электронно-пучковая обработка, 
структурно-фазовые состояния.

DOI: 10.17212/1994-6309-2015-4-102-112

Введение

Титановые сплавы применяются для изго-
товления крупногабаритных сварных и сбор-
ных конструкций летательных аппаратов, для 
изготовления баллонов, работающих под вну-
тренним давлением в широком интервале тем-
ператур от 196 до 450 °С, и целого ряда других 
конструктивных элементов [1, 2]. По типу струк-
туры сплав ВТ6 относится к классу двухфазных 
сплавов, содержащих α-Ti и β-Ti [3]. Титан и 
его сплавы характеризуются отсутствием хлад-
ноломкости, высокой пластичностью и прочно-
стью, а также коррозионной стойкостью, особен-
но в окислительных и хлорированных средах, 
кроме того, они обладают низкими антифрикци-
онными свойствами [4, с. 681–685]. Помимо пе-
речисленного данные материалы обладают низ-
кой износостойкостью, высокой склонностью к 
налипанию, большим коэффициентом трения в 
паре с большинством материалов [5]. Перечис-
ленные недостатки титановых сплавов ограни-
чивают их использование при изготовлении де-
талей, подверженных трению.

Одним из перспективных способов моди-
фикации поверхности металлов и сплавов яв-
ляется метод электровзрывного легирования 
(ЭВЛ), в котором инструментом воздействия на 
поверхность служат импульсные плазменные 
струи, формируемые при разряде емкостных на-
копителей энергии через токопроводящий ма-
териал. Рабочее вещество ускорителя плазмы 
применяется как для нагрева поверхностного 
слоя модифицируемого материал, так и для его 
легирования [6]. Основное преимущество ЭВЛ 
перед другими аналогичными способами об-
работки поверхности, использующими плазму 
взрывчатых веществ и магнитоплазменных ком-
прессоров, состоит в том, что в качестве плаз-
мообразующего вещества, которое собственно и 
вносится в поверхностный слой мишени, могут 
быть использованы любые электропроводящие 
материалы – тонкие фольги металлов и спла-

вов, углеграфитовые и другие волокна. Кроме 
того, в область взрыва могут быть помещены 
порошковые навески того или иного вещества. 
Они увлекаются формируемой струей и пере-
носятся на облучаемую поверхность, частично 
переходя в плазменное состояние. Плазменные 
струи электровзрывных источников могут быть 
использованы также для обработки внутрен-
них цилиндрических поверхностей деталей [7, 
с. 94–96]. Таким образом, ЭВЛ позволяет в еди-
ном технологическом цикле провести оплавле-
ние поверхностного слоя детали, выполнить ее 
жидкофазное легирование продуктами взрыва 
проводников с последующей скоростной са-
мозакалкой. Для реализации технологии ЭВЛ 
могут быть использованы промышленные раз-
рядно-импульсные установки, обладающие кон-
структивной простотой, высокой надежностью и 
сравнительно низкой стоимостью. 

Сдерживающим фактором для широкого 
практического использования ЭВЛ является вы-
сокий уровень шероховатости поверхности мо-
дифицирования и существенная неоднородность 
распределения легирующих элементов в объеме 
легированного слоя. Оба недостатка – это след-
ствие сложного строения плазменного потока, 
формирующегося при электрическом взрыве 
токопроводящего материала, а именно присут-
ствие в плазменном потоке частиц взрываемой 
фольги и навески порошка. Первым модифици-
руемую поверхность достигает поток плазмы 
и плавит некоторый поверхностный слой; не-
сколько позже поверхность образца достигают 
осколки взрываемого проводника и не испарив-
шиеся частицы порошковой навески, которые 
могут проникать в объем расплавленного слоя, а 
также формировать на поверхности образца по-
крытие.

В ряде работ показано, что в качестве ин-
струмента, позволяющего успешно бороться с 
указанными недостатками, могут быть исполь-
зованы источники импульсных высокоинтен-
сивных низкоэнергетических электронных пуч-
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ков (энергия электронов до 30 кэВ, плотность 
энергии до 100 Дж/см2, длительность импульса 
50…200 мкс) [8–11]. Импульсные электронные 
пучки с указанными параметрами обеспечива-
ют высокоскоростную кристаллизацию и само-
закалку поверхностных слоев металлических, 
металлокерамических и керамических матери-
алов со скоростями охлаждения до 106 К/с [12, 
с. 155–156]. Данные условия облучения создают 
возможность формирования наноразмерных на-
нофазных поверхностных слоев с низким уров-
нем шероховатости, обладающих повышенными 
физико-механическими свойствами [13–15].

Целью исследования, направленного на раз-
работку комбинированного метода модифика-
ции поверхности титанового сплава ВТ6 порош-
ком карбида бора, является анализ структурного 
состояния слоя обработки, сформированного 
в результате электровзрывного легирования и 
последующей электронно-пучковой обработки 
(ЭПО).

Материал и методика исследований

При исследовании использован сплав на ос-
нове титана ВТ6 [1]. Химический состав сплава 
соответствовал ГОСТ 19807-91 (см. таблицу). 

Обработку поверхностного слоя осущест-
вляли методами электровзрывного легирования 
[6, 9]. В качестве взрываемого проводника ис-
пользовали фольгу титана толщиной 0,1 мкм. 
В область взрыва на титановую фольгу помеща-
ли навеску порошка карбида бора B4С массой 
496 мг. Для ЭВЛ использовали лабораторную 
электровзрывную установку типа ЭВУ 60/10 
(энергоемкость 60 кДж; собственная частота раз-
ряда 10 кГц; максимальное значение заряда 5 кВ; 
максимальная производительность 10 цикл/ч; 
средняя потребляемая мощность 0,55 кВт) с ха-
рактерными значениями поглощаемой плотно-
сти мощности при обработке поверхности мате-
риала ~109 Вт/м2, давлении в ударно-сжатом слое 
плазмы вблизи облучаемой поверхности 
106…107 Па, времени обработки ~100 мкс, тол-

Химический состав сплава ВТ6 (вес. %)

Fe C Si V N Ti Al Zr O H Примесей

До 0,6 До 0,1 До 0,1 3,5…5,3 До 0,05 86,45…90,9 5,3…6,8 До 0,3 До 0,2 До 0,015 Прочих 0,3 

щины зоны легирования в ее центральной об-
ласти 20…40 мкм. Условия для осуществления 
импульсного жидкофазного легирования задава-
ли величиной зарядного напряжения накопителя 
энергии ускорителя, диаметром канала сопла и 
расстоянием от его среза до образца. Формиро-
вание плазменного потока выполняли при на-
пряжении U = 2,4 кВ [15].

Последующую термическую обработку по-
верхностного слоя осуществляли высокоин-
тенсивным импульсным электронным пучком 
(установка СОЛО, ИСЭ СО РАН) [9]. Облучение 
электронным пучком проводили при следующих 
параметрах работы источника электронов: энер-
гия ускоренных электронов 18 кэВ; плотность 
энергии пучка электронов ES = 50 Дж/см2 и 
ES = 60 Дж/см2; длительность импульса воздей-
ствия пучка электронов τ = 100 мкс; частота сле-
дования импульсов 0,3 с–1; количество импуль-
сов облучения N = 10.

Исследование структуры модифицированно-
го материала осуществляли методами сканиру-
ющей электронной микроскопии. Элементный 
состав поверхностного слоя изучали методами 
микрорентгеноспектрального анализа. 

Результаты и обсуждение

Характерной особенностью электровзрывного 
легирования является формирующийся высоко-
развитый рельеф поверхности титанового сплава 
ВТ6 после облучения,  представленный на рис. 1, а. 
На рис. 1, б изображена структура поверхности ти-
танового сплава после карбоборирования и даль-
нейшей электронно-пучковой обработки при сле-
дующих параметрах: ES = 50 Дж/см2, τ = 100 мкс, 
N = 10 имп. На рис. 1, в показано изображение 
структуры поверхности титанового сплава по-
сле карбоборирования и последующей элек-
тронно-пучковой обработки при ES = 60 Дж/см2, 
τ = 100 мкс, N = 10 имп.

Методами сканирующей электронной микро-
скопии выявляется контраст, который свидетель-
ствует о неоднородном распределении легирую-
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щих элементов в поверхностном слое образца 
[5]. Объемы материала, обогащенные легкими 
элементами (углерод и бор), выглядят более тем-
ными по сравнению с объемами материала, обо-
гащенными металлическими атомами, имеющи-
мися в составе исследуемого сплава (рис. 1).

Последующая электронно-пучковая обработ-
ка приводит к существенному преобразованию 
рельефа и распределению легирующих элемен-
тов в поверхностном слое. Рельеф поверхности 
выглаживается; черно-белый контраст на изо-
бражении поверхности модифицирования за-
мещается преимущественно серым (рис. 1, б, в). 
Последнее указывает на более равномерное рас-
пределение в плоскости шлифа легирующих 

элементов, инициированное облучением элек-
тронным пучком. 

Высокоскоростное плавление и последующая 
скоростная самозакалка поверхностного слоя 
вследствие отвода тепла в интегрально холодный 
объем образца приводят к выглаживанию релье-
фа и существенному преобразованию структуры 
материала. Изображения структуры слоя, фор-
мирующегося при дополнительной обработке 
модифицированного титана электронным пуч-
ком с параметрами 18 кэВ; ES = 50 Дж/см2; 
τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 0,3 с–1, представлены 
на рис. 2.

Анализ поверхности обработки, облученной 
электронным пучком, выявил два характерных 

Рис. 2. Поверхность титанового сплава ВТ6, подвергнутого электровзрывному 
легированию и последующей электронно-пучковой обработке (ES = 50 Дж/см2; 

τ = 100 мкс, N = 10 имп.)

Рис. 1. Структура поверхности титанового сплава ВТ6 после комбинированной 
обработки
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Рис. 4. Структура поверхности модификации сплава на основе титана 
ВТ6 после ЭВЛ и последующей ЭПО

элемента структуры, сформировавшихся исклю-
чительно в результате последующей обработки 
высокоинтенсивным импульсным электрон-
ным пучком. Первый – это области с игольчатой 
структурой (рис. 3, а).

Продольные размеры игл изменяются в 
пределах до 10 мкм, поперечные – в пределах 
1 мкм. Иглы располагаются преимуществен-
но перпендикулярно поверхности облучения, 
т. е. по направлению теплоотвода. Вторым ха-
рактерным элементом структуры поверхности 
облучения являются сравнительно гладкие об-
ласти, размеры элементов ко-
торых изменяются в пределах 
100 нм (рис. 3, б). 

Области, представленные 
на рис. 2 и 3, различаются эле-
ментным составом. Результа-
ты микрорентгеноспектраль-
ного анализа, приведенные на 
рис. 4, свидетельствуют о том, 
что области, имеющие ярко вы-
раженный темный контраст, 
сформированы исключительно 
легирующими элементами и 
кислородом (рис. 4, спектр 3). 
Они сформированы частицами 
исходного порошка, не раство-
рившимися при электровзрыв-
ном легировании и последу-
ющей электронно-пучковой 
обработке. 

Области с наноразмерной 
субструктурой сформированы 
исключительно атомами исход-
ного материала с небольшой 

добавкой углерода (рис. 4, спектр 1). Данные об-
ласти предположительно содержат частица кар-
бидной фазы.

Области с игольчатой структурой (рис. 4, 
спектр 2) содержат элементы легирующего 

порошка и сплава титана 
ВТ6. Они сформировались 
в результате жидкофазного 
легирования титана бором, 
углеродом и кислородом и  
должны иметь относитель-
но сложный фазовый со-
став.

Увеличение плотности 
энергии пучка электронов 
до ES = 60 Дж/см2 приводит 
к формированию преимуще-
ственно структуры игольча-
того типа (рис. 5).

Микрорентгеноспектра-
ль ный анализ областей с игольчатой структурой 
выявил присутствие легирующих элементов и 
элементов исходного сплава (рис. 6, спектр 1). 
Данный факт свидетельствует об увеличении 
степени растворения порошка карбида бора в 
титане с ростом плотности энергии пучка элек-

Рис. 3. Элементы структуры поверхности титанового сплава ВТ6 после 
ЭВЛ и ЭПО (ES = 50 Дж/см2; τ = 100 мкс, N = 10 имп.)
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Рис. 5. Структура поверхности модификации сплава на основе титана ВТ6 
после ЭВЛ и последующей ЭПО (ES = 60 Дж/см2; τ = 100 мкс, N = 10 имп.)

Рис. 6. Поверхность сплава на основе титана ВТ6, подвергнутого 
ЭВЛ и ЭПО (ES = 60 Дж/см2; τ = 100 мкс, N = 10 имп.)

тронов. Уровень гомогенности модифицируемо-
го поверхностного слоя увеличивается.

Преобразование структуры объема поверх-
ностного слоя анализировали, исследуя попереч-
ные шлифы. Изображение структуры попереч-
ного шлифа легированного слоя, обработанного 
электронным пучком при плотности энергии пуч-

ка электронов ES = 50 Дж/см2, пред-
ставлено на рис. 7. Дополнительная 
обработка электронным пучком при 
данной плотности энергии не при-
водит к формированию однородной 
структуры. Поверхностный слой 
толщиной до 30 мкм имеет игольча-
тое строение (рис. 7, б, в); субструк-
тура нижележащего слоя подобна 
субструктуре, формирующейся в 
материале при электровзрывном 
легировании [1]. Следовательно, 
электронно-пучковая обработка 
при указанных параметрах позво-
ляет модифицировать слой толщи-
ной не более 30 мкм.

Структура обработанного слоя 
имеет слоистое строение. Это вы-
является при исследовании шлифов 
в обратно отраженных электронах 
(рис. 7, а) и при микрорентгено-
спектральном анализе элементного 
состава материала. Обнаруживают-
ся слои, обогащенные и обеднен-

ные легирующими элементами (рис. 8). Концен-
трация легирующих элементов слабо зависит от 
расстояния легированного слоя до поверхности 
облучения. В материале многослойной структу-
ры формируются слои с повышенным уровнем 
легирования (упрочненные слои), которые чере-
дуются со слоями с пониженным легированием 
(менее прочные слои). 
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Рис. 7. Изображение структура поперечного шлифа, подвергнутого ЭВЛ 
и ЭПО (ES = 50 Дж/см2; τ = 100 мкс; 0,3 с–1; N = 10 имп.)

Рис. 8. Структура поперечного шлифа титанового сплава ВТ6 после 
ЭВЛ и ЭПО ( ES = 50 Дж/см2; τ = 100 мкс; 0,3 с–1; N = 10 имп.)

Подобная слоистая структура формируется 
в модифицированном слое при облучении ма-
териала высокоинтенсивным импульсным пуч-
ком электронов с параметрами ES = 60 Дж/см2; 
τ = 100 мкс; N = 10 имп.; 0,3 с–1 (рис. 9).

В результате анализа изображений структуры 
поперечного шлифа, представленных на рис. 9, 

выделили слои, различающие-
ся контрастом и субструктурой. 
Слои имеют меньшую толщину 
и большее количество по срав-
нению со слоями, формирующи-
мися в модифицированном слое 
после облучения электронным 
пучком с плотностью энергии 
ES = 50 Дж/см2 (рис. 7 и 8).

Распределение элементов, 
выявленное методами микро-
рентгеноспектрального анализа, 
также однозначно свидетельству-
ет в пользу слоистого строения 
поверхностного слоя, формиру-
ющегося при комбинированной 
обработке титана, сочетающей 
электровзрывное легирование 
порошком карбида бора и после-
дующее облучение высокоинтен-
сивным импульсным электрон-
ным пучком.

Результаты микрорентгено-
спектрального анализа участков поверхности 
титанового сплава после комбинированной обра-
ботки приведены на рис. 10. Анализируя ре-
зультаты, представленные в таблице к рис. 10, 
можно отметить, что слои, различающиеся кон-
трастом, существенно отличаются концентрацией 
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Рис. 9. Структура поперечного шлифа сплава титана ВТ6, подвергнутого 
ЭВЛ и ЭПО (ES = 60 Дж/см2; τ = 100 мкс; 0,3 с–1; N = 10 имп.)

Рис. 10. Анализ структуры поперечного шлифа титанового сплава ВТ6 
после ЭВЛ и ЭПО (ES = 60 Дж/см2; τ = 100 мкс; 0,3 с–1; N = 10 имп.)

легирующих элементов. Последующая обра-
ботка легированного слоя высокоинтенсивным 
импульсным электронным пучком не приводит 
к гомогенизации этого слоя; формируется слои-
стая структура. Существенное различие в кон-
центрации легирующих элементов в выявлен-
ных слоях приводит к различию их прочностных 
и трибологических свойств.

Выводы
Осуществлена комбини-

рованная обработка поверх-
ности титанового сплава ВТ6, 
заключающаяся в легирова-
нии плазмой, формирующей-
ся при электрическом взрыве 
фольги титана с навеской по-
рошка карбида бора, и после-
дующем облучении высоко-
интенсивным импульсным 
электронным пучком субмил-
лисекундной длительности 
воздействия. Выявлено, что 
электровзрывное легирование 
поверхностного слоя образ-
цов титанового сплава ВТ6 и 
его последующая электронно-
пучковая обработка приводят 
к выглаживанию поверхности 
легирования и сопровожда-
ются формированием много-

слойной структуры, характеризующейся чере-
дованием слоев, обогащенных и обедненных 
легирующими элементами. Установлено, что 
сверхвысокие скорости охлаждения, иницииро-
ванные импульсной обработкой электронным 
пучком, приводят к формированию структуры 
субмикронаномасштабного уровня, что позво-
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ляет прогнозировать высокие прочностные и 
трибологические свойства обработанного мате-
риала.
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Abstract

Investigations aimed at identifying the changes in the surface layer of titanium alloy VT6 after combined treat-
ment are carried out. Combined surface treatment of titanium alloy VT6 includes alloying with plasma formed during 
electrical explosion of titanium foil with a powder weight quantity of boron carbide and subsequent irradiation by 
high-intensity pulse electronic beam of sub millisecond exposure time. The titanium foil is used as exploded conduc-
tor during electroexplosive alloying. A weight quantity of boron carbide powder is placed into explosion area over 
the titanium foil. The laboratory electroexplosive device EVU 60/10 is used for EEA (electroexplosive alloying).The 
main parameters for a pulse liquid-phase alloying are set by the value of the charging voltage of the energy storage 
device of the accelerator, the diameter of the nozzle channel and the distance from its section to the sample. Sub-
sequent thermal treatment of the titanium alloy VT6 surface layer is performed with high-intensity pulse electronic 
beam at the SOLO device (Institute of High Current Electronics SB RAS).

The study found that electroexplosive alloying of the surface layer of titanium alloy VT6 samples leads to the 
formation of the highly developed relief. In the surface layer a heterogeneous distribution of alloying elements is 
observed through the methods of electron scanning microscopy. A signifi cant difference in its concentration in the 
revealed layers leads to the difference in its strength and tribological properties. The subsequent electron beam treat-
ment of the alloyed surface leads to its smoothing. The formation of the multilayer structure occurs and the distribu-
tion of alloying elements in the surface layer becomes more uniform. Analysis of the treated surface irradiated by 
the electron beam revealed the presence of two characteristic elements of the structure, formed in the result of the 
subsequent treatment with high-intensity pulse electron beam. The fi rst structure element is acicular structure areas 
with the needle size of 1-10 microns. Studies of the transverse sections of the titanium alloy after combined treat-
ment allowed to determine the thickness of the modifi ed layer, which is not more than 30 μm. So, we can conclude 
that electroexplosive alloying and fast cooling at pulse treatment lead to the formation of a structure of submicro-
nanoscale level that can improve the strength and tribological properties of the treated surface.

Keywords: 
titanium, boron carbide, electric explosion alloying electron-beam treatment, structural-phase states.
DOI: 10.17212/1994-6309-2015-4-102-112
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ 

Оформление русскоязычной части статьи, подаваемой в научно-технический и производствен-
ный журнал «Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)», должно соответство-
вать по стилю и содержанию определенным минимальным требованиям еще до того, как она будет 
принята на рассмотрение для публикации. Статьи, не соответствующие этим минимальным тре-
бованиям, получают мотивированный отказ редактора – их даже не отправляют на рассмотрение в 
редакционный совет. Вопросы новизны и оригинальности исследования решаются авторами статьи.

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

1. Общие комментарии

Пишите доходчивым и простым языком – абстрактные формулировки и излишне длинные фразы 
трудны как для чтения, так и для понимания. 

Статья не должна быть слишком длинной, даже если журнал не указывает максимального объ-
ема статьи. Пишите лаконично и грамотно, соблюдая правила написания по русскому языку.

Избегайте:
• неряшливости, например, многочисленных опечаток, небрежного стиля, маленьких иллюстра-

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

2. Заглавие и сведения об авторах

Используйте лаконичное описательное название, содержащее основные ключевые слова темы 
статьи. Перед заглавием обязательно указывается УДК.

После заглавия по порядку следуют И.О. ФАМИЛИЯ авторов, их  ученая степень, ученое звание, 
в скобках указываются сокращенное название организации, город. Ниже – данные для переписки: 
Фамилия И.О. основного автора, почтовый адрес и полное название организации, e-mail.  

3. Аннотация (реферат)

Аннотация содержит  ключевые слова и представляет собой сжатый обзор содержания работы, 
указывает на основные проблемы, к которым обращается автор, на подход к этим проблемам и на 
достижения работы (не менее 10 строк). 

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

профилем вашей работы для баз данных.

5. Введение

Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы 
(подхода, данных или анализа). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная 
проблема, которая рассматривается в вашей работе. В связи с этим в данном разделе следует пред-
ставить краткий, но достаточно информированный литературный обзор (до 2 стр.) по состоянию 
данной отрасли науки. Не следует пренебрегать книгами и статьями, которые были написаны, на-
пример, раньше, чем пять лет назад. В конце раздела «Введение»  формулируются цели работы и 
описывается стратегия для их достижения.
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6. Описание экспериментальной части и теоретической/вычислительной работы  
6.1. Материал, испытываемые образцы и порядок проведения испытаний
Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания мате-

риала (материалов) в данной работе.
При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения 

только в системе СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для 
большой программы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если об-
разцы взяты из слитков, заготовок или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в 
исходном материале, используются стандартные обозначения по ГОСТу.

При проведении испытаний приводится следующая информация.
1. Тип и условия испытаний, например, температура испытаний, скорость нагружения, внешняя 

среда.
2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и методы их измерения с точно-

стью, степенью погрешности, разрешением и т.д.; для величин, которые были вычислены, – методы, 
используемые для их вычисления. 

6.2. Результаты экспериментов
Результаты предпочтительно представлять в форме графиков и описывать их словесно. Не следу-

ет писать о том, что ясно видно по графику.

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

работы. В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного эле-
мента, 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 необ-
ходимо давать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность 
вычислений необходимо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с 
экспериментальной работой, простого описания числовых или аналитических преобразований без 
рассмотрения теоретической (физической) первопричины обычно недостаточно, для того чтобы  
сделать публикацию такой статьи оправданной. Простой отчет о числовых результатах в форме та-
блиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспериментальной работе, без  попытки 
определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты, без попытки 
выявить причинно-следственные связи, не украшают работу. 

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

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

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

Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а за-
тем в виде списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

9. Список литературы

Прежде чем составить список литературы, необходимо ознакомиться с правилами оформления 
ссылок в журнале «Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)» на сайте www.
nstu.ru (раздел «Научная и инновационная деятельность»; научные издания). 

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

В.Г. Атапин, В.Ю. Скиба, 
заместители главного редактора журнала

«Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)»
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ПОДГОТОВКА  АННОТАЦИИ 

(структура, содержание и объем авторского резюме (аннотации) к научным статьям 
в журнале; фрагменты из работы О. В. Кирилловой «Редакционная подготовка 
научных журналов для включения в зарубежные индексы цитирования: 
методические рекомендации. – Москва, 2012», кандидата технических наук, 

заведующей отделением ВИНИТИ РАН, члена Консультативного совета 
по формированию контента (Content Selection and Advisory Board – CSAB) 

SciVerse Scopus, Elsevier)

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

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

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

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

Пример авторского резюме на русском языке

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

Это же авторское резюме на английском языке

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

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

тей (обзоры, научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи):
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSESSID=hdac5
rtkb73ae013ofk4g8nrv1.
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Научно-технический и производственный журнал «Обработка металлов (технология • 
оборудование • инструменты)» публикует статьи, содержащие новые и оригинальные резуль-
таты исследований по следующим научным направлениям (рекомендованные ВАК): 05.02.07 – 
Технология и оборудование механической и физико-технической обработки; 05.02.08 – Техноло-
гия машиностро ения; 05.16.01 – Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов; 
05.16.09 – Материаловедение (машиностроение).

Для того чтобы подать статью, автор и все соавторы должны быть зарегистрированы на сайте 
журнала http://joumals.nstu.ru/obrabotka_metallov/registration. Автор (один из соавторов) в своем ка-
бинете выбирает в меню пункт «Подать статью» и вводит все необходимые данные. Своих соавто-
ров при этом он выбирает из списка зарегистрированных пользователей.

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления в редакторе MS Word и при-
крепляется в формате *.doc, *.docx.

Сканированные лицензионный договор с подписями всех авторов и экспертное заключение 
(цветной режим сканирования, разрешение не менее 300 dpi) необходимо также прикрепить на сайте 
журнала в разделе «Подать статью» в формате *.pdf, *jpg, *jpeg.

При принятии рукописи к печати дополнительно на почтовый адрес редакции (630073, г. Новоси-
бирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибирский государственный технический университет (НГТУ), 
корп. 5, ком. 274, зам. гл. редактора Атапин В.Г., Скиба В.Ю.) высылаются оригиналы авторского ли-
цензионного договора и экспертного заключения о возможности открытого опубликования статьи.

Все рукописи рецензируются.
Плата за публикацию рукописей не взимается.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РУКОПИСЕЙ

Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word. Формат оригиналов – А4. 
Шрифт – Times New Roman, размер шрифта основного текста – 14 пт, параметры страницы – 
все поля 2 см. Выравнивание по ширине. Межстрочный интервал полуторный. Абзацный 
отступ – 1,25 см. Переносы включены. Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны быть чет-
кими и понятными, могут быть включены в текст статьи.

Единицы физических величин. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Меж-
дународной системой единиц (СИ).

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

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

Рисунки представляются в форматах TIFF, PNG, JPEG, ВМР, WMF. Рисунки, сканированные 
откуда-либо, не принимаются. Рекомендуемые размеры рисунков: 60 × 150, 60 × 70 мм.

Библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05–2008 «Библиогра-
фическая ссылка», составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце 
рукописи. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках, например [1], [2, 3], [4–7], 
[4, стр. 23–28].

Научная публикация должна иметь следующую структуру
1. Заглавие (должно быть как можно короче и отражать содержание текста).
2. Аннотация:
● на русском языке на основе ГОСТ 7.995 – сжатый обзор содержания работы (по ГОСТ не 

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

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

4. Введение (1-2 стр., краткий обзор по состоянию проблемы с цитатами или ссылками на акту-
альную литературу; в конце раздела необходимо сформулировать цель или задачу нового исследова-
ния и то, как вы это сделали).

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

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

7.05–2008 «Библиографическая ссылка»), не более 30 % собственных статей, не менее 50 % – лите-
ратура за последние 10 лет, обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 
50 %). Если работа была издана и на русском, и на английском (или других) языках, то в Списке 
литературы и в References лучше давать ссылку на переводную работу.

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

10. Сведения для РИНЦ.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ АНГЛОЯЗЫЧНОГО БЛОКА СТАТЬИ

Обращаем особое внимание наших авторов, что в связи с планируемой подготовкой журнала к 
включению в международные базы данных библиографического описания и научного цитирования 
Web of Science и Scopus с 2014 г. существенно изменены правила оформления представляемых руко-
писей. Главная цель изменений состоит в том, чтобы сделать основные положения и выводы публи-
куемых в журнале статей доступными для широкой зарубежной аудитории, не владеющей русским 
языком. Особое значение теперь приобретают англоязычная аннотация к статье (Abstract) и список 
использованной автором литературы (References), поскольку именно они, а не текст самой статьи 
находят отражение в системах Scopus и Web of Science. По своему содержанию и информативности 
Abstract и References должны привлечь внимание зарубежных читателей к теме статьи. Соответ-
ственно в интересах автора со всей ответственностью подойти к подготовке этих блоков статьи и 
обеспечить их максимально высокое качество.

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

язык не должно быть никаких транслитераций с русского языка, кроме непереводимых названий 
собственных имен и других объектов, имеющих собственные названия; также не используется не-
переводимый сленг, известный только русскоговорящим специалистам. Это также касается автор-
ских аннотаций и ключевых слов;

аффилиация (Affi liation). Для каждого автора указывается: Фамилия и первые буквы Имени 
и Отчества, степень, звание, должность, адрес электронной почты (e-mail), адресные данные 
[официальное название организации на английском языке, которую он представляет, полный 
почтовый адрес организации (включая название улицы, город, почтовый индекс, страна)]. Для 
указания степени, звания и должности можно воспользоваться справочными материалами, пред-
ставленными на сайте журнала: http://journals.nstu.ru/fi les/2_4/affi liation.doc;



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (69) 2015 121

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

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

ключевые слова (Keywords);
список литературы (References). Ссылки на источники в англоязычном списке должны совпа-

дать со ссылками, представленными в русскоязычном списке использованной литературы.
Список всей использованной в статье литературы дается на латинице (источники на англ., фр., 

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

Информация об источниках финансирования исследования (Funding) (гранты, если необхо-
димо). 

Внимание! Авторам запрещается предоставлять переводы заголовков статей, аннотаций, ключе-
вых слов и информации об источниках финансирования, подготовленные с помощью электронных 
переводных систем (работы с ошибками и некорректным переводом будут отклонены).

ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ СПИСКА ЛИТЕРАТУРЫ 
В АНГЛОЯЗЫЧНОМ БЛОКЕ СТАТЬИ*

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

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

Если готовить ссылки в References с пониманием цели их представления в системе, тогда суще-
ствует ряд правил, выполняя которые можно получить максимальное число связанных с публикаци-
ями ссылок в журнале. К таким правилам можно отнести следующее:

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

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

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

_______________
* По материалам работ О. В. Кирилловой: 1. Редакционная подготовка научных журналов для включения в 

зарубежные индексы цитирования: методические рекомендации. – М., 2012. – 68 с.; 2. Редакционная подготовка 
научных журналов по международным стандартам. Рекомендации эксперта БД Scopus. – М., 2013. – Ч. 1. – 90 с.
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4) представление в References только транслитерированного (без перевода) описания недопусти-
мо, так как делает такое описание совершенно не читаемым (еще как-то понятным для русскоязыч-
ного читателя, но не понятным по содержанию больше никому). Поэтому, если нужно сократить 
описание, то лучше приводить его переводное описание с указанием в скобках (in Russian). Это в 
большей степени относится к анонимным (не авторским) произведениям: законодательным, норма-
тивным документам, а также к патентам, диссертациям, отчетам и другим нетипичным для индек-
сов цитирования документам;

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

6) для неопубликованных документов можно делать самое короткое название с указанием в скоб-
ках (unpublished), если оно имеет авторство (для учета ссылок автора), либо просто “Unpublished 
Source” или “Unpublished Report” и т. д., если авторство в документе отсутствует;

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

8) если описываемая публикация имеет doi, его обязательно надо указывать в бибописании в 
References, так как этот идентификатор является наиболее точным источником информации о статье 
и по нему производится связка “ссылка – публикация”;

9) нежелательно в ссылках делать произвольные сокращения названий источников. Это часто 
приводит к потере связки, так как название может быть не идентифицировано;

10) все основные выходные издательские сведения (в описаниях журнала: обозначение тома, 
номера, страниц; в описаниях книг: место издания – город, обозначение издательства (кроме соб-
ственного непереводного имени издательства, оно транслитерируется)) должны быть представлены 
на английском языке;

11) в описаниях русскоязычных учебников, учебных пособий не надо указывать тип изданий. 
Эта информация в ссылках в данном случае является избыточной;

12) в выходных данных публикаций в ссылках (статей, книг) необходимо указывать количество 
страниц публикации: диапазон страниц в издании указывается “pp.” перед страницами; количество 
страниц в полном издании (книге) указывается как “p.” после указания количества страниц;

13) перевод заглавия статьи или источника берется в квадратные скобки; иногда используются 
круглые скобки, однако если квадратные скобки используются редко для других целей в описаниях 
изданий, то круглые скобки могут иметь другое предназначение, поэтому их использование может 
вызвать путаницу в описаниях;

14) одна публикация описывается в списке литературы один раз, независимо от того, сколько раз 
в тексте публикации был упомянут источник;

15) если книга в списке литературы (в любом варианте – основном или в References) описывается 
полностью, тогда в бибописании должен быть указан полный объем издания, независимо от того, 
какие страницы издания были процитированы в тексте; исключение составляют случаи, когда ис-
пользуются отдельные главы из книги; в этом варианте в списке литературы дается описание главы, 
с указанием страниц “от-до”;

16) использовать системы автоматического перевода кириллицы в романский алфавит; не делать 
транслитерацию вручную. Это позволит избежать ошибок транслитерации. 

Для транслитерации русских слов целесообразно использование сайта: http://translit.net/
Нужно войти в программу Translit.net, включить русский язык, выбрать вариант стандарта 

транслитерации BSI (British Standard Institute), вставить в нужное поле текст ссылки на русском 
языке и нажать «в транслит».

Последние два пункта «правил» относятся к процессу составления бибописаний в целом. Ниже 
приведены примеры ссылок на различные виды публикаций.
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Описание статьи из журналов:
Atapin V.G., Skeeba V.Yu. Chislennoe modelirovanie beskarkasnykh arochnykh pokrytii [Numerical 

simulation of frameless arched covers]. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) – 
Metal Working and Material Science, 2012, no. 4(57), pp. 23–27.

Kiselev E.S., Unyanin A.N., Kurzanova Z.S., Kuznetsova M.A. Sovremennye smazochno-okhlazhday-
ushchie zhidkosti [Modern coolants]. Vestnik mashinostroeniya - Russian Engineering Research, 1996, no. 
7, pp. 30–34.

Описание статьи из электронного журнала:
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electronic factors infl uencing electronic exchange. Journal of Computer- Mediated Communication, 1999, 
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Описание статьи c DOI:
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Astakhov M.V., Tagantsev T.V. [Experimental study of the strength of joints “steelcomposite”]. Trudy 

MGTU «Matematicheskoe modelirovanie slozhnykh tekhnicheskikh sistem» [Proceedings of the Bauman 
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Описание материалов конференций:
Usmanov T.S., Gusmanov A.A., Mullagalin I.Z., Muhametshina R.Ju., Chervyakova A.N., Sveshnikov 
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arodnogo Simpoziuma “Novye resursosberegayushchie tekhnologii nedropol’zovaniya i povysheniya neft-
egazootdachi” [Proceedings 6th International Symposium “New energy saving subsoil technologies and 
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пытке кем-либо найти эти материалы, идентифицируется с большим трудом.

Sen’kin A.V. [Issues of vibration diagnostics of elastic spacecraft]. Problemy teotrii i praktiki v inzhen-
ernykh issledovaniyakh. Trudy 33 nauchnoi konferentsii RUDN [Problems of the Theory and Practice of 
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Lindorf L.S., Mamikoniants L.G., eds. Ekspluatatsiya turbogeneratorov s neposredstvennym okhlazh-
deniem [Operation of turbine generators with direct cooling]. Moscow, Energiya Publ., 1972. 352 p.

Kanevskaya R.D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov razrabotki mesto-
rozhdenii uglevodorodov [Mathematical modeling of hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit de-
velopment]. Izhevsk, 2002. 140 p.

Izvekov V.I., Serikhin N.A., Abramov A.I. Proektirovanie turbogeneratorov [Design of turbo-genera-
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Proceedings of the Moscow Aviation Engineering Institute]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1966, no. 64.

Последняя ссылка является неполной. Из нее непонятно, описывается ли книга в целом (моно-
графия), выпущенная в серии трудов института, или это статья (в описании без заглавия статьи). 
Недостает в этом случае указания страниц. Если монография, тогда указывается, сколько всего стра-
ниц (235 p.), если статья – диапазон страниц или одна страница (pp. 220–222). Однако в любом слу-
чае эта ссылка будет найдена при поиске публикаций авторов.

Описание переводной книги:
Timoshenko S.P., Young D.H., Weaver W. Vibration problems in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 
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231 p. (Russ. ed.: Bruking A., Dzhons P., Koks F. Ekspertnye sistemy. Printsipy raboty i primery. Moscow, 
Radio i sviaz’ Publ., 1987. 224 p.).

Если можно выявить оригинал, по которому был сделан перевод книги, тогда полезно описать 
его как основное название вместо переводного. Такой вариант описания позволяет найти публика-
ции авторов в действительном представлении их фамилий в отличие от переводной версии (по всем 
правилам при переводе описания в латиницу фамилии авторов транслитерируются, что значительно 
искажает его настоящее написания, – пример выше это хорошо демонстрирует).

Когда не удается выявить сведения об оригинальной версии книги либо переводная версия яв-
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Пример оформления статьи

УДК 621.9.06:518.4

ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ БАЗОВЫХ ДЕТАЛЕЙ 
НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В.Г. ИВАНОВ, доктор техн. наук, профессор,
канд. техн. наук, доцент
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Новосибирский госу дарственный технический университет,

e-mail: metal_working@mail.ru

Аннотация (не менее 10 строк, 850 знаков)
Ключевые слова

<Текст статьи с четко выраженной структурой>

1. Введение
2. Теория или методика экспериментального исследования или материалы и методы и др.
3. Результаты и обсуждение
4. Выводы
5. Список литературы (15–25 наименований, не более 30 % ссылок на свои публикации)

<Англоязычный блок статьи (с новой страницы)>

Choice of design parameters of base details at the design stage

Ivanov V.G.1, D.Sc. (Engineering), Professor, e-mail: metal_working@mail.ru
Petrov V.S.2, Ph.D. student, e-mail: petrov_v@mail.ru
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Abstract (не менее 250 слов)

Keywords
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____________________________________________________

На отдельном листе приводится информация для РИНЦ (исполнение обязательно).
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Пример оформления сведений для РИНЦ

УДК 621.9.06:518.4

Выбор конструктивных параметров базовых деталей на этапе проектирования

1Иванов Владимир Григорьевич, 2Петров Виктор Сергеевич, . . . . (Ф .И .О .  указывается полно-
стью и для всех соавторов!)
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Барнаул, 656038, Россия

Иванов В.Г.     e-mail: metal_working@mail.ru
Петров В.С.   e-mail: petrov_v@mail.ru

Аннотация
Рассматривается расчет упругих деформаций фундамента тяжелого многоцелевого станка на аб-

солютно жестком основании и на упругом винклеровом основании. Показано, что от толщины фун-
дамента существенно зависит деформирование его поверхности… (не менее 10 строк, 850 знаков)

Ключевые слова:
фундамент, многоцелевой станок, упругие деформации, метод конечных элементов…

Список литературы
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Federation
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Abstract
The calculation of the elastic deformations of the heavy multi-purpose machine for absolutely rigid 

basis and on an elastic basis is considered. It is shown that the thickness of substantially depends on the 
deformation of its surface. ... (не менее 250 слов)
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III Международная научно-практическая конференция
«АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ В МАШИНОСТРОЕНИИ»

III International Scientifi c and Practical Conference
“ACTUAL PROBLEMS IN MACHINE BUILDING”

30 Марта/March 2016 г.

30 марта 2016 г., с 10-30 до 17-00 ч. – общее заседание в конференц-зале «ITE Сибирь» в рам-
ках Международной выставки машиностроения и металлообработки MASHEX SIBERIA по адресу: 
г. Новосибирск, ул. Станционная, 104, МВК «Новосибирск Экспоцентр».

Тематика конференции

Инновационные технологии в машиностроении
Технологическое оборудование, оснастка и инструменты
Материаловедение в машиностроении
Экономика и организация инновационных процессов в машиностроении.

Публикация материалов

Материалы конференции войдут в номер журнала «Актуальные проблемы в машиностроении» 
(ISSN 2313-1020). Журнал представлен на сайте НГТУ: http://journals.nstu.ru/machine-building и 
http://machine-building.conf.nstu.ru/. Электронная версия издания доступна на платформе eLIBRARY. 
Научно-технические статьи, направленные в адрес журнала, проходят рецензирование и редактиро-
вание. Публикация статей бесплатная.

Организаторы конференции

● Новосибирский государственный технический университет, научно-технический и про-
изводственный журнал «Обработка металлов (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)», 
г. Новосибирск, Россия

● Выставочная компания «ITE Сибирь», г. Новосибирск, Россия

Соорганизаторы

● Высшая школа Рейн-Майн, Университет прикладных наук, г. Рюссельсхайм, Федератив-
ная Республика Германия;

● Ганноверский университет Вильгельма Лейбница, г. Гарбсен, Федеративная Республика 
Германия;

● Донбасская государственная машиностроительная академия, г. Краматорск, Украина;
● Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Республика Беларусь;
● ОАО НПТ и ЭИ «Оргстанкинпром», г. Новосибирск, Россия;
● ООО НПКФ «Машсервисприбор», г. Новосибирск, Россия;
● Кузбасский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева, г. Кемерово, 

Россия;
● Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия;
● Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, г. Барнаул, 

Россия;
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● Бийский технологический институт АлГТУ им. И.И. Ползунова, г. Бийск, Россия;
● Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск, Россия;
● Томский политехнический университет, г. Томск, Россия;
● Братский государственный университет, г. Братск, Россия

Почетный комитет

Члены комитета: Монико Грайф, профессор, доктор, Высшая школа Рейн-Майн, Университет 
прикладных наук (г. Рюссельсхайм), Томас Хассел, профессор, доктор, Ганноверский университет 
Вильгельма Лейбница (г. Гарбсен), Флориан Нюрнбергер, профессор, доктор, Ганноверский уни-
верситет Вильгельма Лейбница (г. Гарбсен), Буров В.Г., профессор, д.т.н., НГТУ (г. Новосибирск), 
Ковалевский С.В., проректор ДГМА (г. Краматорск), Пантелеенко Ф.И., профессор, д.т.н., член-
корреспондент НАН Беларуси, БНТУ (г. Минск), Афанасьев В.К., академик РАЕН, профессор, д.т.н., 
зав. каф. СибГИУ (г. Новокузнецк), Вандакуров А.Н., ген. директор АО «Новосибирский механи-
ческий завод «Искра», (г. Новосибирск), Герасенко А.Н., директор ООО НПФК «Машсервиспри-
бор» (г. Новосибирск), Гурьев А.М., профессор, д.т.н., зав. каф. АлтГТУ (г. Барнаул), Кирсанов С.В., 
профессор, д.т.н., ТПУ (г.Томск), Марков А.М., профессор, д.т.н., зав. каф. АлтГТУ (г. Барнаул), 
Мещерякова Н.А., директор выставки, МВЦ «ITE Сибирь» (г. Новосибирск), Овчаренко А.Г., про-
фессор, д.т.н., зав.каф. БТИ АлтГТУ (г. Бийск), Рахимянов Х.М., профессор, д.т.н., зав. каф. НГТУ 
(г. Новосибирск), Ситников А.А., д.т.н., профессор, ректор АлтГТУ (г. Барнаул), Татаркин Е.Ю., 
профессор, д.т.н., зав. каф. АлтГТУ (г. Барнаул), Янюшкин А.С., профессор, д.т.н., член- корреспон-
дент САН ВШ, академик МАН ВШ, зав. каф. БГУ (г. Братск).

Программный комитет

● Батаев А.А., главный редактор научно-технического и производственного журнала «Обработ-
ка металлов», профессор, д.т.н., ректор НГТУ (г. Новосибирск), председатель;

● Коротков А.Н., академик РАЕ, профессор, д.т.н., КузГТУ (г. Кемерово), сопредседатель;
● Атапин В.Г., зам. главного редактора журнала «Обработка металлов», профессор, д.т.н., НГТУ 

(г. Новосибирск), сопредседатель.
Члены программного комитета: Иванцивский В.В., профессор, д.т.н., НГТУ (г. Новосибирск), 

Ленивцева О.Г., к.т.н. (г. Новосибирск), Лобанов Д.В., д.т.н., профессор, БГУ (г. Братск), Трегуб-
чак П.В., гл. технолог ОАО «Новосибирский стрелочный завод» (г. Новосибирск), Янпольский В.В., 
к.т.н., доцент, декан МТФ НГТУ (г. Новосибирск)

Организационный комитет

● Скиба В.Ю., зам. главного редактора журнала «Обработка металлов», доцент, к.т.н., НГТУ 
(г. Новосибирск);

● Дашкова В.А., руководитель дирекции отраслевых выставок «ITE Сибирь» (г. Новосибирск).

Секретариат конференции

Зверев Е.А., к.т.н., доцент, НГТУ (г. Новосибирск);
Мартынова Т.Г., к.т.н., доцент, НГТУ (г. Новосибирск).

Регистрация

Для участия в конференции необходимо в срок до 20 февраля 2015 г. зарегистрировать свою 
рукопись на сайте журнала «Актуальные проблемы в машиностроении» http://journals.nstu.ru/
machine-building.
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Для того чтобы подать статью, автор и все соавторы должны быть зарегистрированы на сай-
те журнала (при регистрации профиля автора должны быть заполнены все поля). Автор (один из 
соавторов) в своем кабинете выбирает в меню пункт «Подать статью» и вводит все необходимые 
данные. Своих соавторов при этом он выбирает из списка зарегистрированных пользователей.

Для регистрации пройдите по ссылке: http://journals.nstu.ru/machine-building/registration

Обращаем Ваше внимание! Если Вы зарегистрированы на сайте научно-технического и 
производственного журнала «Обработка металлов (технология · оборудование · инструменты)», 
то для подачи своей работы на сайте журнала «Актуальные проблемы в машиностроении» не-
обходимо использовать тот же логин и пароль.

Подготовка рукописи

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

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

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

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

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

Одновременно со статьей высылаются оригиналы всех перечисленных документов на почтовый 
адрес редакции: 630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибирский государственный 
технический университет (НГТУ), корп. 5, ком. 274, зам. гл. редактора Атапину В.Г., Скибе В.Ю.

Правила оформления материалов
(http://journals.nstu.ru/machine-building/rules)

Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word; формат А4 (210×297 мм); ори-
ентация – книжная, все поля 2 см; без переносов; шрифт Times New Roman, размер шрифта ос-
новного текста – 14 пт, через 1 интервал, абзацный отступ – 1,25 см, страницы не нумеруются. 
Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны быть включены в текст работы. Объем до 4-6 ма-
шинописных страниц.
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Единицы физических величин. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Меж-
дународной системой единиц (СИ).

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

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

Рисунки. Рекомендуемые размеры рисунков: 60 × 150, 60 × 70 мм с разрешением не менее 
300 dpi.

Библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008 «Библиогра-
фическая ссылка», составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце 
рукописи. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках, например, [1], [2, 3], [4–7], 
[4, стр. 23–28].

Англоязычный блок должен включать в себя следующую информацию: Заглавие работы; 
Фамилию И.О. (всех авторов); Аффилиация всех авторов; Аннотация (Abstract) 100–150 слов; 
Ключевые слова (Keywords).

Научная публикация должна иметь следующую структуру:
1. Заглавие (должно быть как можно короче и отражать содержание текста).
2. Аннотация:
● на русском языке на основе ГОСТ 7.9-95 – сжатый обзор содержания работы указывает на 

ключевые проблемы, на подход к этим проблемам и на достижения работы; следует применять зна-
чимые слова из текста статьи;

● на английском языке – состоит из 100–150 слов, рекомендуется следовать хронологии статьи, 
использовать англоязычную специальную терминологию, не включать несущественные детали и 
использовать активный, а не пассивный залог, избегать сложных грамматических конструкций (не 
применимых в научном английском языке).

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

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

5. Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для экс-
периментальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных по-
ложений, подробных выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, по-
яснив, как они получены).

6. Результаты и обсуждение. 
7. Выводы (по результатам работы, описанной в данной статье; следует быть лаконичным). 
8. Список литературы: оформлять в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008 «Библиографическая 

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

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

10. Сведения для РИНЦ (пример оформления представлен ниже).
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Правила оформления англоязычного блока статьи

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

язык не должно быть никаких транслитераций с русского языка, кроме непереводимых названий 
собственных имен и других объектов, имеющих собственные названия; также не используется не-
переводимый сленг, известный только русскоговорящим специалистам. Это также касается автор-
ских аннотаций и ключевых слов.

Аффилиация (Affi liation).
Для каждого автора указывается: Фамилия и первые буквы Имени и Отчества, степень, зва-

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

Аннотация (Abstract) – состоит из 100–150 слов, рекомендуется следовать хронологии статьи, 
использовать англоязычную специальную терминологию, не включать несущественные детали 
и использовать активный, а не пассивный залог, избегать сложных грамматических конструкций 
(не применимых в научном английском языке).

Ключевые слова (Keywords).
Информация об источниках финансирования исследования (Funding) (гранты, если необхо-

димо). 
Внимание! Авторам запрещается предоставлять переводы заголовков статей, аннотаций, ключе-

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

Материалы, присланные после 20 февраля 2016года
к опубликованию не принимаются.

Для посещения международной выставки и конференции участникам будет необходимо пройти 
регистрацию посетителей на сайте http://www.mashex-siberia.ru/ru-RU.

Заранее заполните регистрационную форму и получите электронный билет. Распечатайте билет 
и возьмите с собой на выставку. Электронный билет дает право бесплатного посещения выставки 
специалистами в течение всех дней ее работы.

Без электронного билета вход на выставку осуществляется по билетам, приобретенным в кассе. 
На один e-mail можно получить только один электронный пригласительный билет.

При посещении выставки и конференции регистрация обязательна!

Внимание! За дополнительной информацией следите на сайте конференции http://machine-
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Пример оформления статьи
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
УДК 621.9.06:518.4

ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ БАЗОВЫХ ДЕТАЛЕЙ
НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В.Г. ИВАНОВ 1, доктор техн. наук, профессор,
В.С. ПЕТРОВ 2, аспирант,
(1 НГТУ, г. Новосибирск, 2 БрГУ, г. Братск)

Иванов В.Г. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20,
Новосибирский государственный технический университет,

e-mail: metal_working@mail.ru

Аннотация 
Ключевые слова

<желательная структура текста представляемого материала >
1. Введение
2. Теория  или методика экспериментального исследования или  материалы и методы и др.
3. Результаты и обсуждение

Та бл и ц а  1
Пример оформления таблицы

Зерни-
стость,

Z

, 
мм–1

Аср×10–3 
кгсмм

Износ 
гранул, 

I, г

Интенсив-
ность износа, 

J, г/мин

Износостой-
кость,  × 10–2

Коэффициенты 
пропорциональности
/Аср / × 10–2

4,138 1,698 650 10,833 9,231 54,36 2,231

12 6,317 2,593 430 7,167 13,958 53,83 2,209

Рис. 1. Пример оформления рисунка

4. Выводы
5. Список литературы

Choice of design parameters of base details at the design stage

Ivanov V.G. 1, D.Sc. (Engineering), Associate Pro  fessor, e-mail: ivanov@mail.ru
Petrov V.S. 2, Post-graduate Student, e-mail: petrov@gmail.com

  1 Novosibirsk State Technical University, 20 Prospect K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian Federation
2 Bratsk State University, 40 Makarenko st., Bratsk, 665709, Russian Federation

Abstract (100–150 слов)

Keywords
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Пример оформления сведений для РИНЦ
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
УДК 621.9.06:518.4

Выбор конструктивных параметров базовых деталей на этапе проектирования

1Иванов Владимир Григорьевич, 2Петров Виктор Сергеевич, ....(Ф.И.О. указывается полностью и для 
всех соавторов!)

1Новосибирский государственный технический университет, пр. К. Маркса, 20, г. Новосибирск, 630073, 
Россия

2Братский государственный университет, ул. Макаренко, 40, г. Братск, 665709, Россия

Иванов В.Г.   e-mail: metal_working@mail.ru
Петров В.С.   e-mail: petrov_v@mail.ru

Аннотация
Рассматривается расчет упругих деформаций фундамента тяжелого многоцелевого станка на абсолютно 

жестком основании и на упругом винклеровом основании. Показано, что от толщины фундамента существен-
но зависит деформирование его поверхности… 

Ключевые слова
фундамент, многоцелевой станок, упругие деформации, метод конечных элементов…

Список литературы
1. Каминская В.В., Решетов Д.Н. Фундаменты и установка металлорежущих станков. – М.: Машиностро-

ение, 1975. – 208 с.
2. Атапин В.Г. Проектирование рациональных несущих конструкций многоцелевых станков // Обработка 

металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2008. – №4(41). – С. 18–25.
3. Атапин В.Г. Оценка параметров несущих конструкций тяжелого многоцелевого станка на этапе про-

ектирования // Вестник машиностроения. – 2007. – № 2. – С. 61–64.

Choice of design parameters of base details at the design stage

1Ivanov V.G., 2Petrov V.S., …

1Novosibirsk State Technical University, 20, Prospect K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian Federation
2Bratsk State University, 40 Makarenko st., Bratsk, 665709, Russian Federation

Abstract
The calculation of the elastic deformations of the heavy multi-purpose machine for absolutely rigid basis 

and on an elastic basis is considered. It is shown that the thickness of substantially depends on the deformation of its 
surface. ... 

Keywords
foundation, machining center, elastic deformations, fi nite element method.
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Пример оформления лицензионного договора

Лицензионный договор
на публикацию статьи «Выбор конструктивных параметров базовых деталей 

на этапе проектирования» (авторы В.Г. Иванов, В.С. Петров, ……..) 
в сборнике материалов международной конференции 

«Актуальные проблемы в машиностроении»

1. Автор с момента заключения настоящего договора передает Издателю на безвозмездной 
основе права на издание произведения (далее – Статья), одобренного и принятого к опубликованию 
редколлегией (редакцией) сборника «Актуальные проблемы в машиностроении» (далее – Сбор-
ник) на срок – до выхода Сборника со Статьей Автора в свет печатном и (или) электронном виде и 
его использования и распространения по подписке или отдельным заказам на территории России и 
всего мира.

2. В соответствии с настоящим договором права использования Статьи, предоставленные 
Автором Издателю, включают:

2.1. Анонсирование (предварительное оповещение или публичное сообщение сведений о произ-
ведении), аннотирование (краткое изложение содержания и иных сопутствующих сведений) и ре-
кламу Статьи в Сборнике и иных средствах массовой информации, в том числе путем публикации 
фрагментов Статьи за счет Издателя;

2.2. Использование Статьи в электронной (цифровой) форме в базах данных Издателя, в том 
числе в электронно-библиотечной системе НГТУ, в том числе в сети Интернет со свободным или 
ограниченным доступом пользователей.

3. Автор гарантирует, что:
3.1. Рукопись является оригинальной работой автора с соавторами (если таковые имеются) и 

никогда не была опубликована в представленном виде;
3.2. Он имеет согласие всех соавторов Статьи, права на издание и распространение которой пере-

даются Издателю по настоящему договору;
3.3. Он не публиковал Статью в объеме более 50% в других печатных и (или) электронных из-

даниях, кроме публикации Статьи в виде препринта;
3.4. Статья содержит все предусмотренные действующим законодательством об авторском праве 

ссылки на цитируемых авторов и (или) издания, а также используемые в статье результаты и факты, 
полученные другими авторами или организациями.

3.5. Статья не включает материалы, не подлежащие опубликованию в открытой печати, в соот-
ветствии с действующими нормативными актами.

4. Автор обязуется:
4.1. Внести в текст статьи исправления, предложенные рецензентами и принятые редколлегией 

Сборника;
4.2. Читать корректуру статьи в сроки, предусмотренные графиком выхода Сборника;
4.3. Не публиковать статью в объеме более 50 % в других печатных и (или) электронных изда-

ниях до выхода в свет Сборника со статьей Автора, являющейся  предметом настоящего договора;
4.4. Представить оригинал Статьи в электронном виде с распечаткой на бумаге, а в случае отсут-

ствия таких возможностей – в форме, согласованной с редакцией Сборника;
4.5. Вносить в корректуру Статьи только тот минимум правки, который связан с необходимо-

стью исправления допущенных в оригинале Статьи ошибок и (или) внесения фактографических 
изменений;

4.6. Не использовать в коммерческих целях и в других изданиях без согласия Издателя электрон-
ный оригинал-макет Статьи, подготовленный Издателем, в случае его передачи Автору;
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5. Издатель обязуется:
5.1. 3а свой счет обеспечить рецензирование Статьи, научное, литературное и художественно-

техническое редактирование, изготовление и (или) обработку иллюстративного материала, изготов-
ление бумажного и электронного оригинала-макета, полиграфическое воспроизведение Сборника 
со статьей Автора и его распространение в соответствии с условиями настоящего договора, а также 
проведение подписной кампании и сбору заявок на тираж Сборника, включая рекламные меропри-
ятия;

5.2. Согласовать с Автором вносимую в Статью правку с учетом условий пп. 3.4 и 4.1 настоящего 
договора;

5.3. Предоставить Автору корректуру верстки Статьи и внести обоснованную правку в нее с уче-
том условий п. 4.5 настоящего договора.

6. Издатель гарантирует, что без согласия Автора:
6.1. Не будет использовать Статью или ее отдельные части ни в одном из других печатных и (или) 

электронных изданий;
6.2. Не передаст права на опубликование Статьи, бумажный или электронный оригинал-макет 

третьей стороне.
7. Издатель имеет право:
7.1. Допечатывать тираж Сборника со Статьей Автора при поступлении дополнительных заявок;
7.2. Настоящий договор вступает в силу с момента решения редколлегии Сборника о принятии 

Статьи для публикации в Сборнике.
Если Статья не принята к публикации, настоящий договор не вступает в силу, и Издатель извеща-

ет об этом Автора в течение 45 календарных дней.

Авторы:

                        / В.Г. Иванов /                               / В.С. Петров /

Дата: 1 февраля 2016 года






