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Аннотация: Аддитивные технологии относятся к числу наиболее стремительно развивающихся направлений 

современного производства. Для обеспечения поступательного движения развития аддитивных технологий в РФ 

необходимо обеспечить максимальную доступность отечественных предприятий к аддитивному сырью – сфери-

ческим металлическим порошкам, однако отсутствие отечественных установок для производства таких порошков 

затрудняет решение этой задачи. В СПбПУ Петра Великого были разработаны и успешно прошли промышленные 

испытания системы плазменной атомизации твердых металлических фидстоков различных химических составов. 

В работе приводятся результаты исследования влияния ряда технологических параметров на гранулометрический 

размер, форму и дефектность порошков стали 12Х18Н9 и сплава ВЖ98. Приведены результаты исследований 

влияния таких параметров распыления, как сила тока и скорость плазмообразующего газа, подаваемых на плазмо-

трон и объем защитного газа, подаваемого в факел распыления через форсунки системы «кипящего слоя», распо-

ложенного в средней части камеры распыления атомайзера. Показано, что, повышая силу тока и скорость плазмо-

образующего газа, можно снизить средний размер частиц порошка, а изменяя объем подачи защитного газа – ре-

гулировать форму частиц. Анализ химического состава полученных порошков показал, что в процессе распыления 

угара легирующих элементов не происходит и состав порошка не отличается от составов исходных фидстоков.  

В работе приведены разработанные режимы распыления фидстоков сплавов, показана возможность получения ме-

таллических порошков с уровнем сферичности 92–96 % и минимальным – не превышающим 0,5 % от общей массы 

порошка – количеством частиц с неметаллическими включениями, наружными и внутренними дефектами. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Аддитивные технологии позволяют полностью 

пересмотреть основные подходы к созданию новых 

машин и механизмов. С использованием аддитивных 

машин в опытном производстве удается быстро и без 

значительных материальных затрат изготавливать 

экспериментальные агрегаты, их узлы и детали, соз-

давать принципиально новые машины и механизмы; 

в условиях отдаленности добывающих и перерабаты-

вающих производств выполнять ремонтно-восстано-

вительные работы, печатая вышедшие из строя узлы: 

зубчатые колеса, траки гусениц и другие детали 

карьерных экскаваторов и бульдозеров. По данным 

Wohlers Associates, мировой рынок аддитивных тех-

нологий в 2014 году составил около 3 млрд долларов 

при средних темпах роста на уровне 20–30 %, а к ис-

ходу 2020 года может достичь 16 млрд долларов1, что 

подтверждается данными отечественных исследова-

ний2, в том числе [1; 2].  

                                                            
1 3D Printing and Additive Manufacturing Global State of  

the Industry: Wohler’s Report 2020. Colorado: Wohler associates, 
2020. 113 р. 

2 Каблов Е.Н. Доминанта национальной технологической 

инициативы // Металлы Евразии. 2017. № 3. С. 2–6. 

К числу передовых отраслей, широко внедряющих 

3D-печать и постепенно отказывающихся от традици-

онных вычитающих технологий, следует отнести авиа-

космическую промышленность [3], низкотемператур-

ное и криогенное машиностроение, судостроение [4], 

энергетику, медицинскую промышленность [5]. Наряду 

с технологической целесообразностью перевода произ-

водства деталей на аддитивные технологии в этих от-

раслях, необходимо экономическое обоснование пере-

стройки производства. Вопросы экономического обос-

нования замещения традиционных методов производ-

ства аддитивными широко обсуждаются в настоящее 

время. Так, в [6; 7] проработаны проблемы экономиче-

ской классификации аддитивных технологий и показа-

но, что наибольший эффект внедрения аддитивных ме-

тодов производства достигается в случае изготовления 

наиболее технологически сложных узлов и деталей.  

В работе [8] обосновываются условия перевода на адди-

тивные методы производства крупных серий изделий. 

Однако при всей научно-экономической проработке 

вопросов замещения традиционных технологий на ад-

дитивные внедрение 3D-печати сталкивается с целым 

рядом технологических трудностей. К числу основных 

проблем, возникающих при переходе от традиционных 

технологий к аддитивным, относятся как малое число 

марок порошковых сталей и сплавов, представленных 
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на рынке, так и особенности производства, упаковки, 

транспортировки и хранения металлических порошков. 

В [9] показано, что даже химически эквивалентные по-

рошки, полученные различными методами атомизации, 

могут иметь различные скорости окисления в воздуш-

ной среде, отличающиеся физико-механические и тех-

нологические свойства. Например, из анализа результа-

тов исследований авторов работы [10] следует, что су-

ществует более 130 технологических параметров, 

влияющих на процесс лазерного сплавления порошко-

вых частиц, в том числе это параметры исходных по-

рошковых частиц, среди которых их форма, грануло-

метрический и химический составы, наличие внешних 

и внутренних дефектов.  

В самом начале XXI века Россия находилась в пер-

вых рядах стран, развивающих аддитивные технологии, 

но в последнее десятилетие было отмечено постепенное 

снижение темпов внедрения аддитивной продукции  

в промышленность. Одной из причин такого замедле-

ния является отсутствие отечественной производствен-

ной базы металлических порошков для аддитивных 

машин. В настоящий момент большая часть порошков 

поставляется из-за рубежа. По мнению академика  

Е.Н. Каблова, для имеющегося российского парка уста-

новок аддитивного производства уже сейчас необходи-

мо около 20 тонн порошков в год, и объем потребления 

порошков будет постоянно увеличиваться [11]. Учиты-

вая проблему санкционных ограничений поставок по-

рошков для аддитивных машин, отечественное произ-

водство металлических порошков приобретает большое 

значение. Главным показателем возможности исполь-

зования металлических порошков в 3D-принтерах явля-

ется их металлургическое качество.  

Еще в середине XX века в нашей стране началось 

активное развитие порошковой металлургии, в том 

числе и оборудования для производства металлических 

порошков. Были разработаны основные технологии 

и принципы производства. В качестве основных мето-

дов получения порошков были использованы физико-

химические и физико-механические технологии произ-

водства. Порошки, полученные этими методами, отли-

чаются друг от друга фазовым составом, морфологией 

поверхности, микроструктурой частиц, физико-техно-

логическими свойствами и конечной чистотой. Наи-

больший объем выпуска порошков приходился на фи-

зико-механические способы получения, однако полу-

чаемые этими способами частицы имеют неравновес-

ные формы, обладают невысокой текучестью и из-за 

особенностей технологического процесса аддитивной 

печати, требующей исходного сырья правильной сфе-

рической формы, не могут быть использованы в адди-

тивных машинах. Как показала практика, для аддитив-

ного производства наилучшим методом получения по-

рошков явился процесс распыления расплавленного 

металла направленным потоком инертного газа. Полу-

ченные таким методом порошки обладают высокой 

чистотой поверхности частиц, в них практически отсут-

ствуют неметаллические включения и посторонние 

примеси; микроструктура металлов, полученных этим 

методом, однородна, а процессы их кристаллизации 

предсказуемы [12].   

Рядом исследований было установлено, что макси-

мальная химическая однородность получаемого по-

рошка и стабильность его гранулометрического состава 

достигается при распылении потоками газа твердых 

фидстоков – проволок распыляемого вещества. Поток 

газа, используемый при распылении, должен иметь 

температуру, значительно превышающую температуру 

плавления фидстока. Наиболее простым и технологиче-

ски доступным методом такого распыления является 

метод распыления плазменным факелом, создаваемым 

дуговым плазмотроном. Использование дуговых плаз-

мотронов позволяет регулировать в широких пределах 

энергосиловые параметры факела, поэтому именно 

плазменная атомизация является наиболее перспектив-

ным методом получения порошков для аддитивных 

машин [13]. Так, например, изменяя объем подачи 

плазмообразующего газа, можно изменять кинетиче-

скую энергию газоплазменного факела, что приводит  

к большему или меньшему дроблению капель расплава, 

т. е. возникает возможность регулирования грануло-

метрического состава получаемого порошка. Изменяя 

силу тока, подаваемого на плазмотрон, можно регули-

ровать скорость расплавления фидстока и объем мгно-

венно распыляемой жидкости; регулируя диаметр фид-

стока, можно учесть влияние на процесс распыления 

основных теплофизических свойств распыляемого ме-

талла – его температуру плавления, теплоемкость и те-

плопроводность. При этом также необходимо учиты-

вать, что увеличение диаметра фидстока, с одной сто-

роны, приводит к повышению производительности 

процесса, с другой – к снижению количества мелких 

частиц в порошке, так как при использовании проволок 

больших диаметров увеличивается моментная масса 

расплава, поступающего в зону распыления, и умень-

шается число взрывообразного разбрызгивания круп-

ных первичных капель [14]. Это приводит к определен-

ным противоречиям: с одной стороны, увеличение диа-

метра проволоки – это повышение производительности 

процесса, с другой – увеличение диаметра – это увели-

чение среднего диаметра частиц получаемого порошка, 

снижение выхода товарной продукции (обычно это по-

рошки диаметрами от 100–140 до 10–20 мкм). Опреде-

ление оптимального соотношения между грануломет-

рическим составом получаемого порошка и диаметром 

используемого фидстока является одной из важнейших 

задач при разработке технологии и режимов плазмен-

ного метода [15; 16]. 

Цель исследования – определение возможности регу-

лирования размеров и формы металлических порошков, 

получаемых при распылении в плазменном атомайзере, 

разработанном и изготовленном в СПбПУ Петра Вели-

кого, твердых фидстоков нержавеющих сталей и сплавов 

и установление основных технологических параметров 

распыления, оказывающих максимальное влияние на 

процессы сфероидизации порошковых частиц. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследования влияния технологических парамет-

ров плазменного распыления на форму и размеры час-

тиц металлических порошков были проведены на 

плазменном атомайзере СПбПУ [17] с горизонтальной 

подачей твердого фидстока, работающего в трехплаз-

мотронном режиме, т. е. при одновременном распыле-

нии в одной камере атомайзера трех фидстоков тремя 
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независимыми генераторами плазмы. При этом каж-

дый из узлов распыления может работать в своем тех-

нологическом режиме, поддерживая заданный уровень 

силы тока, скоростей подачи плазмообразующего газа 

и фидстока, создавая необходимые условия для рас-

пыления. Принципиальная схема атомайзера приведе-

на на рис. 1. 

Для исследований были использованы твердые фид-

стоки – проволоки диаметром 1,6 мм стали 12Х18Н9  

и сплава ВЖ98 (ХН60ВТ). Химические составы исходных 

фидстоков соответствовали требованиям ГОСТ 5632-14. 

При проведении опытов по распылению проволок сила 

тока, подаваемого на каждый из плазмотронов, изменя-

лась от 250 до 350 А, скорость плазмообразующего газа – 

аргона высокой чистоты (ГОСТ 10157-79) – от 30  

до 50 л/мин, объем подачи защитного газа в систему 

противотока – от 0 до 20 л/мин, скорость подачи прово-

лок – 3,5 м/мин. Время каждого опыта составляло  

10 мин, что позволяло не опасаться излишнего роста 

температуры газа в камере распыления и не принимать 

мер по ее стабилизации. 

Учитывая, что в зависимости от типа 3D-принтеров 

в основном могут использоваться порошки либо фрак-

ций 20–60 мкм – установки селективного лазерного 

сплавления, либо 40–140 мкм – системы прямого ла-

зерного сплавления, были рассчитаны доли выхода по-

рошков этих фракций. Расчет был выполнен на уста-

новке CAMSIZER X2 Microtrac MRB, использующей 

технологию динамического анализа изображений сы-

пучих образцов. 

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема плазменного атомайзера СПбПУ: 

1 – источник питания; 2 – блок управления и безопасности; 3 – плазмотроны (показана трехплазматронная  

компоновка); 4 – колонна распыления; 5 – окна-гляделки для визуализации процесса распыления;  

6 – пояс «кипящего слоя» – система разнонаправленных форсунок, через которые подается защитный газ;  

7 – система отвода плазмообразующего газа в процессе распыления; 8 – система сбора порошков;  

9 – газовая система; 10 – система охлаждения плазмотронов; 11 – система охлаждения колонны распыления;  

12 – система подачи твердых фидстоков; 13 – измерительная аппаратура (устройство управления и безопасности) 

Fig. 1. Basic diagram of plasma atomizer of St. Petersburg Polytechnic University: 

1 – power supply; 2 – control and security unit; 3 – plasma torch (three-plasma torch assembly is shown);  

4 – spraying column; 5 – windows-observation holes for the spraying process visualization;  

6 – fluidized bed area – the system of multidirectional nozzles supplying protective gas;  

7 – the system for plasma-forming gas disposal during the spraying process; 8 – powders gathering system;  

9 – gas system; 10 – plasma torch cooling system; 11 –spraying column cooling system;  

12 – solid feedstock delivery system; 13 – measuring equipment (control and security unit) 
 

 
3 Анализатор размера и формы частиц CAMSIZER X2. URL: https://laboimpex.ru/catalog/analizatory-formy-i-razmera-

chastic/camsizer-x2. 
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Металлографическое исследование микроструктуры 

распыленных порошков производилось с помощью оп-

тического микроскопа Reihert-Jung MeF3A при увели-

чениях 50÷1000 крат, оснащенного количественным 

анализатором изображений Thixomet, и метода растро-

вой электронной микроскопии в сочетании с микро-

рентгеноспектральным анализом при помощи микро-

скопа SUPRA 55VP WDS, оснащенного энергодиспер-

сионным рентгеновским спектрометром.  

Для определения влияния энергосиловых парамет-

ров распыления на гранулометрический состав распы-

ленных порошков, полученных в ходе каждого из про-

веденных экспериментов, были проведены исследова-

ния порошков на ситовом анализаторе АS200 Basic с на-

бором сит от 20 до 200 мкм. С этой целью полученный 

в ходе эксперимента порошок делился на три части,  

и проводились три ситовых анализа материала. Приве-

денные в работе данные о гранулометрическом составе 

порошков являются средними значениями результатов 

трех анализов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Диспергирование расплавленных плазмой металли-

ческих капель должно определяться двумя основными 

параметрами процесса – тепловой мощностью плаз-

менной дуги, определяемой силой тока, подаваемого на 

плазмотрон, и скоростью подачи плазмообразующего 

газа, а качество получаемого порошка – скоростью его 

охлаждения, т. е. как теплофизическими характеристи-

ками распыляемого материала, так и его теплообменом 

с окружающей частицу газовой средой. В таблице 1 

приведены результаты исследования влияния силы тока 

(Iп) и скорости плазмообразующего газа (Vг) на грану-

лометрический состав частиц порошков обоих сплавов. 

Доля порошков фракций 20–60 мкм и 40–140 мкм 

обоих сплавов интенсивно нарастает при увеличении 

скорости плазмообразующего газа от 9–14 до 25 %  

и от 30–39 до 57–61 % соответственно; роль силы тока 

более сложна: при повышении силы тока до 300 А про-

цент выхода интенсивно растет, достигая максимума,  

и при больших значениях силы тока уже практически 

не изменяется.  

Дополнительное подстуживание частиц распылен-

ного порошка системой «кипящего слоя», обеспечи-

вающей подачу холодного газа в направлениях перпен-

дикулярных потоку частиц и вдоль стенок колонны, 

обеспечивает увеличение доли сферичности частиц 

(рис. 2) и снижение общего числа дефектов частиц по-

рошков, описанных в ГОСТ 58418-2019. 

Отсутствие или недостаточная мощность потока газа  

в системе «кипящего слоя» не позволяет обеспечить необ-

ходимую форму частиц порошка. При этом доли порош-

ков сферической и округлой формы (ГОСТ 25849-83)  

в распыленной массе примерно равны. При обеспе-

чении уровня подачи защитного газа в систему

 

 

 
Таблица 1. Влияние энергосиловых параметров распыления на гранулометрический состав порошка 

Table 1. The influence of spraying energy-power parameters on the powder granulometric composition 

 

 

I, A Vг, л/мин 

Гранулометрический состав (мкм), % к общему 

<20 20–40 40–60 60–100 100–140 140–200 >200 

Сталь 12Х18Н9 

250 
30 2 5 9 11 14 14 45 

50 4 7 12 15 15 13 34 

300 
30 2 6 10 12 15 16 39 

50 5 10 14 19 16 14 22 

350 
30 4 6 11 14 18 16 31 

50 6 10 15 20 16 13 20 

Сплав ВЖ98 

250 
30 2 3 6 9 12 17 51 

50 3 6 8 12 14 14 43 

300 
30 4 7 10 12 15 16 36 

50 7 11 14 17 15 14 22 

350 
30 5 7 11 13 14 14 37 

50 8 10 15 18 14 13 22 
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 a b c d 

Рис. 2. Форма частиц порошков стали 12Х18Н9 (a, c) и сплава ВЖ98 (b, d) после распыления с отключенной (a, c)  

системой «кипящего слоя» и после подачи защитного газа объемом 15 л/мин (b, d). Увеличение ×500 

Fig. 2. Particle shape of powders of 12H18N9 steel (a, c) and VG98 alloy (b, d) after spraying with the deactivated (a, c)  

fluidized bed system and after feeding the protective gas with a volume of 15 l/min (b, d). Zoom ×500 

 

 

 

«кипящего слоя» в 10 и более л/мин доля сферичности 

порошков возрастает до 92–96 %. Дальнейшее увеличе-

ние объема продувки практически не изменяет процент 

порошков сферической формы. 

Металлографический анализ порошков (рис. 2 b, 

2 d) показал, что в металле порошков обоих сплавов, 

распыленных при силе тока 300 А и подачах плазмооб-

разующего и защитного газов в объеме 50 и 15 л/мин, 

доля дефектных частиц порошков с различными вида-

ми дефектов: расслоений, трещин и т. п. (раздел 3.2. 

ГОСТ 58418-2019) – не превышала в разных партиях 

распыленных порошков 0,2–0,5 %. Практически отсут-

ствуют внутренние дефекты – поры, инородные, в том 

числе металлические, включения, а анализ количества 

неметаллических включений, выполненных в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 1778-70 (таблица 2), пока-

зал, что их содержание практически не отличается от 

содержания этих включений в исходных проволоках. 

Анализ химического состава распыленных по-

рошков, выполненный микрорентгеноспектральным 

методом, показал, что составы распыленных порош-

ков и исходных проволок обоих материалов практи-

чески идентичны. На рис. 3 и в таблице 3 в качестве 

примера приведены результаты анализа проволоки  

и порошка стали 12Х18Н9. Среднее содержание азо-

та в порошке стали составляет 0,006 мас.%, кислоро-

да – 0,017 мас.%. 

Для проверки применимости полученных порошков 

в системах аддитивной печати методом послойного 

лазерного сплавления были изготовлены образцы для 

механических испытаний. Механические свойства об-

разцов стали 12Х18Н9 следующие: временное сопро-

тивление – 545 МПа, предел текучести – 205 т-

носительное удлинение – 37 %, у сплава ВЖ98 – 

780 345 49 % соответственно. Полученные 

результаты соответствуют требованиям к механиче-

ским свойствам обоих материалов, полученных тради-

ционными методами.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Процесс образования металлической частицы при 

распылении в низкотемпературной плазме может ус-

ловно быть разделен на несколько стадий: образование 

крупной капли неправильной формы, ее взрывообраз-

ное разбрызгивание на мелкие сферические капли, их 

кристаллизация, охлаждение частицы во время движе-

ния в газовом объеме камеры распыления, температура 

которого жестко контролируется, и, наконец, сбор час-

тиц распыленного порошка без доступа к ним внешней 

 

 

 
Таблица 2. Неметаллические включения в частицах порошка стали 08Х18Н9 и сплава ВЖ98 

Table 2. Nonmetallic inclusions in the particles of 08H18N9 steel and VG98 alloy powders 

 

 

Сплав вид 

Неметаллические включения (по методу Ш4 ГОСТ 1778-70) 

ОТ* ОС СХ СП СН С НС НТ НА 

12Х18Н9 
фидсток 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

порошок 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

ВЖ98 
фидсток 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

порошок 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

*Примечание: ОТ – оксиды точечные; ОС – оксиды строчечные; СХ – силикаты хрупкие; СП – силикаты пластичные;  

СН – силикаты недеформирующиеся; С – сульфиды; НС – нитриды строчечные; НТ – нитриды и карбонитриды точечные; 

НА – нитриды алюминия. 
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 a b 

Рис. 3. Спектры стали 12Х18Н9: a – проволока; b – порошок 

Fig. 3. 12H18N9 steel spectra: a – a wire; b – a powder 

 

 

 
Таблица 3. Химические составы исходных проволоки и порошка стали 12Х18Н9 

Table 3. Chemical compositions of original 12H18N9 steel wire and powder 

 

 

Материал 
Химический состав, мас.% 

С Si Mn Cr Ni S P 

Проволока 12Х18Н9 0,11 0,49 1,14 18,20 9,49 0,011 0,012 

Средний состав порошка 0,11 0,48 1,14 18,18 9,40 0,011 0,011 

 

 

 

агрессивной среды. Время существования капли на, 

возникающей на торце сварочного электрода или сва-

рочной проволоки в защитных газах, что связано с вы-

сокой скоростью газоплазменного факела и ее мгно-

венным отрывом от поверхности фидстока. Отрыв 

осуществляется в результате действия различных сил: 

давления дуги, реактивных сил при испарении металла 

и выделении газов, гравитационных сил, силы поверх-

ностного натяжения, электродинамических сил и др.  

В момент отрыва капля характеризуется определенны-

ми размерами, температурой и начальной скоростью 

[18; 19].  

После отрыва капли она движется в среде практиче-

ски холодного защитного газа, температура которого не 

превышает несколько десятков градусов, постепенно 

кристаллизуется и охлаждается. В зависимости от ус-

ловий распыления, температуры плавления распыляе-

мого материала, длины свободного пробега частицы 

внутри камеры распыления (до соударения с днищем 

камеры) защитная среда может иметь пониженное, 

нормальное или повышенное давление, быть либо не-

подвижной (при отсутствии поступления дополнитель-

ных объемов газа через форсунки пояса «кипящего 

слоя», расположенные в средней части цилиндрической 

поверхности камеры распыления), либо подвижной.  

В этом случае скорость и направление движения газа  

в камере будет определяться параметрами поддува сис-

темы «кипящего слоя». 

Выброс капель с расплавляемой струей плазмы по-

верхности фидстока начинается при плазменной на-

грузке выше порога плавления, но ниже порога кипения 

материала. Представляется возможным описать про-

цесс образования и движения капли с помощью теории 

малых возмущений и пульсацию жидкости в струе газа. 

Эти возмущения обеспечивают волновой характер пе-

ремещения жидкости с растущей амплитудой колеба-

ния волны, которая образует будущую каплю, причем 

именно длина волны определяет диаметр капли [18–21]. 

При относительно малой скорости истечения характер 

и степень деформации струи определяются только осе-

симметричными колебаниями, амплитуда которых воз-

растает по мере удаления от точки распада. Распад 

струи сопровождается образованием крупных однород-

ных по размеру капель. Повышение скорости истечения 

приводит к возникновению режима объемного распы-

ления, причем зона взрывного разрушения крупных 

исходных капель сдвигается непосредственно к точке 

распыления, образуя факел из распыленных, неодно-

родных по размеру микрокапель жидкости. В свою 

очередь, размер образовавшихся микрокапель опреде-

ляется распределением плотности теплового потока на 

поверхности проволоки. Это распределение неравно-

мерно: поперечное обтекание плазменным потоком 

стороны проволоки, повернутой к плазмотрону, проис-

ходит обычно в условиях ламинарного течения, а на 

обратной стороне возможны отрыв и турбулизация 

плазмы [19], что полностью подтверждается получен-

ными результатами анализа гранулометрического со-

става полученных порошков. Очевидно, что увеличение 

силы тока, подаваемого на плазмотрон, и скорости 

плазмообразующего газа приводят к увеличению зоны 

взрывного разрушения, ее смещению в направлении 

точки распыления и увеличению доли более мелких 

сферических капель. Анализ таблицы 1 позволяет ут-

верждать, что при увеличении скорости истечения, оп-

ределяемой скоростью подачи плазмообразующего газа, 
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с 30 до 50 л/мин доля мелких (товарных) фракций воз-

растает примерно в два раза. Роль энергетического фак-

тора – силы тока более неоднозначна и имеет выражен-

ный участок насыщения. Если при увеличении силы 

тока, подаваемого на плазмотрон, с 200 до 300 А доля 

товарных фракций постоянно растет, то при дальней-

шем повышении силы тока (до 350 А) происходит ста-

билизация гранулометрического состава получаемых 

порошков и процентное содержание товарных фракций 

практически не изменяется.  

Еще одним параметром, определяющим качество по-

лучаемых порошков, является скорость подачи защитно-

го газа. Образующаяся в средней части колонны распы-

ления холодная газовая завеса кипящего слоя, распро-

страняющаяся в плоскости, перпендикулярной факелу 

распыления, тормозит и дополнительно подсуживает 

порошковые частицы, обеспечивая получение качест-

венных сферических порошков. Так, в отсутствии газо-

вой завесы кипящего слоя доли порошка сферической  

и округлой формы (ГОСТ 25849-83) примерно равны,  

а при суммарной подаче защитного газа через 12 форсу-

нок системы кипящего слоя, равной 120–150 л/мин, доля 

сферических порошков составляет уже более 92 %. 

Анализ химического состава, наличия и количества 

неметаллических включений, поверхностных и объем-

ных дефектов распыленных частиц стали 12Х18Н9  

и сплава ВЖ98 показал полное соответствие получен-

ных порошков требованиям, предъявляемым к порош-

кам для аддитивных машин. А результаты механиче-

ских испытаний образцов, изготовленных из распылен-

ных порошков методом селективного лазерного сплав-

ления, полностью соответствуют требованиям, предъ-

являемым к этим материалам. 

Таким образом, были определены основные техно-

логические параметры работы атомайзера, позволяю-

щие методом плазменной атомизации получать мелко-

дисперсные порошки, пригодные для их дальнейшего 

использования в 3D-принтерах. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Показана принципиальная возможность управле-

ния размерами и формой частиц порошка при распыле-

нии твердых фидстоков в камере плазменного атомай-

зера за счет регулирования трех основных технологиче-

ских параметров – силы тока, подаваемого на плазмо-

трон, скорости подачи плазмообразующего газа и объ-

ема подачи защитного газа в систему «кипящего слоя». 

Установлено, что с повышением скорости плазмообра-

зующего газа с 30 до 50 л/мин средний размер частиц 

порошка d50 монотонно снижается. Роль силы тока 

носит более сложный характер – увеличение от 250  

до 300 А – приводит к уменьшению диаметра частиц, 

дальнейшее повышение до 350 А – практически не из-

меняет их средний геометрический размер. Продувка 

камеры распыления защитным газом обеспечивает по-

вышение сферичности получаемого порошка от 55–

60 % при отсутствии продувки до 92–96 % при объеме 

продувки в 15 л/мин. Дальнейшее увеличение объема 

продувки практически не изменяет показатель сферич-

ности. 

2. Установлено, что при обеспечении оптимальных 

параметров распыления могут быть получены порошки, 

химические составы которых не отличаются от соста-

вов исходных фидстоков, а содержание частиц с неме-

таллическими включениями, наружными и внутренни-

ми дефектами не превышает 0,2–0,5 %.  
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Abstract: Additive technologies are among the most rapidly developing areas of modern production. To ensure  

the progressive movement of additive technologies development in the Russian Federation, it is necessary to provide max-

imum availability of additive raw materials – spherical metal powders for the domestic enterprises; however, the absence 

of domestic assemblies to produce such powders hampers the solution of this issue. Peter the Great St. Petersburg Poly-

technic University has developed and successfully carried out industrial tests of a plasma atomization system for solid 

metal feedstocks of various chemical compositions. The paper presents the results of the study of the influence of some 

technological parameters on the granulometric size, shape, and defect structure of 12H18N9 steel and VG98 alloy pow-

ders. The paper includes the results of the research of the influence of such spraying parameters as the current strength and 

the plasma-forming gas velocity supplied to the plasma generator and the volume of protective gas supplied to the spray 

torch through the fluidized bed system nozzles located in the midsection of the atomizer spraying chamber. The study 

showed that by increasing the current strength and the plasma-forming gas velocity, it is possible to reduce the average 

size of the powder particles; and by changing the volume of the protective gas supply, it is possible to control the particle 

shape. The analysis of the chemical composition of the obtained powders shows that during the spraying process, there is 

no loss of alloying elements and the powder composition is the same as the original feedstock compositions. The paper 

gives the developed modes for the alloy feedstocks spraying, shows the possibility to produce metal powders with the level 

of the spherical shape factor of 92–96 % and minimal – not exceeding 0.5 % of powder aggregate weight – number of par-

ticles with nonmetallic inclusions, external and internal defects. 

Keywords: additive technologies; plasma atomization; metal and alloy powders; spraying modes; granulometric com-

position; spherical shape factor; 12H18N9 steel; VG98 alloy. 
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Аннотация: Сплавы Fe-Co относятся к классу магнитно-мягких материалов и обладают при комнатной темпе-

ратуре очень высоким значением намагниченности насыщения σ. В частности, сплав Fe-Co с эквиатомным соот-

ношением компонентов имеет при комнатной температуре максимальное значение σ среди всех известных фер-

ромагнитных материалов. К сожалению, уникальные магнитные свойства этих сплавов (особенно Fe-Co) трудно 

реализовать из-за их высокой хрупкости, которая обусловлена главным образом формированием в структуре 

дальнего атомного упорядочения по типу В2. Для повышения пластичности сплавы Fe-Co легируют ванадием, но 

при этом снижаются основные магнитные характеристики. В данной статье с помощью рентгеноструктурного 

анализа, просвечивающей электронной микроскопии и магнитометрии проанализировано влияние кручения под 

высоким давлением при температурах 77 и 295 К на структуру и фазовый состав магнитно-мягких сплавов  

(Fe-Co)100-xVx (x=0–6,0). В качестве основного структурного параметра до и после деформации анализировалась 

величина объемной доли γ-фазы в ОЦК магнитной матрице. Установлено, что пластическая деформация приводит 

к подавлению образования избыточной γ-фазы в сплавах, содержащих (3,0–6,0) % V. Показано, что исчезновение 

γ-фазы наблюдается по мере роста деформации методом кручения под высоким давлением сначала в сплавах  

с высоким содержанием ванадия и при деформационном воздействии при более высокой температуре (295 К). 

Сделано заключение, что обнаруженный эффект является следствием протекания мартенситного превращения 

γ→α, обусловленного деформацией, по аналогии с ТРИП-эффектом. Выявлено, что подавление парамагнитной  

γ-фазы ведет к заметному повышению удельной намагниченности насыщения. 

Ключевые слова: магнитно-мягкий сплав; намагниченность насыщения; структура; парамагнитная фаза; мар-

тенситное превращение; пластичность; мегапластическая деформация; SPD; КВД.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Сплав Fe-Co с эквиатомным соотношением компо-

нентов относится к классу магнитно-мягких материалов 

и обладает при комнатной температуре очень высоким 

значением намагниченности насыщения среди сущест-

вующих ферромагнитных материалов [1]. Однако эф-

фективная реализация уникальных магнитных свойств 

этого сплава встречает серьезные трудности из-за высо-

кой склонности к хрупкому разрушению. Установлено, 

что охрупчивание обусловлено преимущественно обра-

зованием дальнего атомного упорядочения по типу В2 

[2; 3]. Для повышения пластичности сплав Fe-Co леги-

руют, как правило, ванадием. Это благоприятно сказы-

вается на пластичности, но приводит к некоторому 

снижению высоких магнитных характеристик [4]. По-

следнее обусловлено главным образом выделением при 

легировании ванадием парамагнитной γ-фазы (ГЦК),  

а также снижением магнитного момента матричной  

α-фазы Fe-Co-V [5]. В ряде работ были определены 

концентрационные границы существования двухфазной 

области (α+γ) при легировании сплава Fe-Co ванадием, 

но полученные результаты являются достаточно проти-

воречивыми. Так, согласно [6; 7], γ-фаза образуется  

в сплавах, содержащих более 2 ат.% V, а в соответствии 

с [8; 9] – при содержании более (2,5–3,0) ат.% V. В ра-

боте [10] указана очень высокая граничная концентрация 

ванадия (5 %), а в [11] – очень низкая (1,5 %). Подобные 

колебания критической концентрации связаны, очевидно, 

с некоторым различием в соотношении компонентов  

в сплавах и в режимах их предварительной термиче-

ской обработки. Можно ли избежать отрицательного 

влияния ванадия на магнитные свойства сплава Fe-Co, 

сохранив при этом достаточно высокую пластичность? 

В последнее время было обнаружено, что большая 

(мегапластическая) деформация (SPD – severe plastic 

deformation) способна не только эффективно влиять на 

размер зерна поликристаллических материалов на ос-

нове Fe, Ni и Cu и других металлов, но и существенно 

трансформировать их фазовый состав [12–14]. Сплавы на 
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основе Fe-Co также подвергались SPD [15–18], одна-

ко при этом основное внимание уделялось формиро-

ванию микрозернистой структуры и ее влиянию на 

механические и магнитные свойства. В данной рабо-

те мы предприняли попытку воздействовать не толь-

ко на структуру, но и на фазовый состав ферромаг-

нитных сплавов Fe-Co-V, содержащих различную 

концентрацию ванадия, с помощью SPD при различ-

ных температурах. При легировании ванадием в трой-

ных сплавах сохранялось эквиатомное соотношение 

атомов железа и кобальта.  

Цель исследования – систематическое изучение 

влияния большой пластической деформации путем 

кручения под высоким давлением (КВД) на склонность 

к образованию в сплавах, легированных ванадием, па-

рамагнитной γ-фазы, которая оказывает отрицательное 

влияние на ферромагнитные свойства. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕР И-

МЕНТОВ  

Сплавы (Fe-Co)100-xVx (x=0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0) были 

выплавлены в вакуумной печи в виде стержней диа-

метром 10 мм. Далее из них были изготовлены диски 

толщиной 0,5 мм, которые были отожжены в атмосфе-

ре аргона при температуре 800 °С в течение 50 ч с по-

следующим охлаждением до комнатной температуры 

со скоростью 100 град/час. Дискообразные образцы 

всех сплавов были подвергнуты пластической дефор-

мации КВД при комнатной (295 К) и криогенной  

(77 К) температурах при N=¼, ½, 1, 2, 3, 4 и 6, где N – 

число полных оборотов подвижной наковальни при 

квазигидростатическом давлении 6 ГПа и при скоро-

сти вращения подвижной наковальни 1 об/мин. Вели-

чина истинной логарифмической деформации e в про-

цессе кручения под давлением определялась по фор-

муле [10] 
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где φ – угол поворота подвижной наковальни; 

r и h – соответственно радиус и высота образца в виде 

диска.  

Значение e в соответствии с (1) варьировалось в пре-

делах 5–9. 

Рентгеноструктурный анализ образцов до и после 

SPD проводился на дифрактометре Rigaku Ultima IV  

с использованием излучения СоК и графитового моно-

хроматора. Дифрактограммы снимались по методу 

Брегга – Брентано в интервале углов 30–125° с шагом 

0,1°. Анализ дифрактограмм проводился с использова-

нием модифицированного метода Ритвельда. В качест-

ве структурного параметра до и после деформации оп-

ределялось значение объемной доли γ-фазы Cγ. Полу-

ченные рентгенограммы обрабатывались с помощью 

программы Rigaku PDXL (Фирма “Rigaku Corp.”, Япо-

ния) [19], в которой учитывались фактор Дебая – Уэл-

лера, поляризационный фактор Лоренца, а также кри-

сталлографическая текстура. Ошибка в определении 

объемной доли γ-фазы не превышала 5 %. Минималь-

ное ненулевое значение Cγ составляло 1 об.%. 

Электронно-микроскопические исследования про-

водились на просвечивающем электронном микро-

скопе JEM 1400 при ускоряющем напряжении 120 кВ 

с применением методики темного поля высокого раз-

решения. Измерение удельной намагниченности на-

сыщения σ осуществлялось при комнатной темпера-

туре. В экспериментах использовался вибрационный 

магнитометр VSM-250. Напряженность постоянного 

магнитного поля изменялась в пределах 80–640 кА/м 

с минимальным шагом 0,8 А/м. Калибровка прибора 

была проведена по эталонному образцу чистого ни-

келя. Для исследований отбирались практически 

идеально круглые образцы, лишенные трещин. Зна-

чения σ усреднялись по результатам измерений че-

тырех различных образцов для каждого режима де-

формации. Ошибка в измерении значения  не пре-

вышала 3 %. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

На рис. 1 а представлена зависимость объемной до-

ли γ-фазы Cγ от концентрации ванадия в исходном (до 

деформации) состоянии изученных сплавов. В сплавах 

Fe-Co и Fe-Co-1,5%V γ-фазы не обнаружено. При более 

высоких концентрациях ванадия наблюдается плавный 

рост значения Cγ от 2,0 до 6,7 об.% по мере роста со-

держания ванадия от 3,0 до 6,0 % соответственно. По-

сле деформационной обработки методом кручения под 

высоким давлением при 295 К характер зависимости  

Cγ (% V) существенно изменяется (рис. 1 б–г). Наблю-

дается эффект подавления образования γ-фазы в спла-

вах с высоким содержанием ванадия. Эффект выражен 

тем больше, чем выше величина деформации при HPT 

(High Pressure Torsion). Если после N=0,5 γ-фаза не 

наблюдается только в сплаве с 6,0 % V, то после N=1 

она не обнаруживается уже в двух сплавах с 6,0  

и 4,5 % V. Наконец, после N=2 γ-фаза отсутствует  

в трех сплавах с 6,0, 4,5 и 3,0 % V. Значения Cγ  

в изученных сплавах после деформации варьируют-

ся в пределах 3–4 об.%. 

На рис. 2 представлена зависимость максимальной 

концентрации ванадия в изученных сплавах Fe-Co-V, для 

которых зафиксирована γ-фаза, от величины деформа 

ции N в процессе кручения под давлением при различ-

ных температурах (% Vmax). Отмечается четкая законо-

мерность: чем больше величина деформации, тем ниже 

значение % Vmax. Наблюдающиеся на рис. 2 зависимости 

свидетельствуют о том, что кручение при комнатной 

температуре более эффективно снижает значение % Vmax, 

нежели деформация при криогенной температуре. 

На рис. 3 представлены типичные электронно-микро-

скопические изображения микроструктуры сплава 

Fe-Co-4,5%V в исходном состоянии (до деформации)  

(рис. 3 a–c) и после HPT (N=1) при 77 К (рис. 3 d). Ана-

логичный характер структуры наблюдался в исходном 

состоянии сплавов с (3,0–6,0) % V. Тонкие прослойки  

γ-фазы располагаются, как правило, между пластинами 

пакетного мартенсита α-фазы (рис. 3 b, рис. 3 c). После 

кручения вне зависимости от температуры и величины 

деформации γ-фаза не наблюдалась либо наблюдалась  
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в виде наночастиц размером 10–50 нм, имеющих 

сферическую или вытянутую форму (рис. 3 d). На осно-

вании рентгеновских и электронно-микроскопических 

данных средний размер наночастиц γ-фазы увеличивал-

ся от 10 до 50 нм по мере роста концентрации ванадия  

в сплаве соответственно от 3,0 до 6,0 %. 

На рис. 4 представлены результаты измерений 

удельной намагниченности насыщения σ для сплавов 

Fe-Co и Fe-Co-6,0%V в зависимости от N (от величины 

деформации e) после кручения под давлением при ком-

натной температуре. Если значение σ для бинарного 

сплава Fe-Co практически не меняется со значением N 

(слегка снижается), то в сплаве, легированном 6,0 % V, 

по мере роста пластической деформации наблюдается 

заметный рост σ (примерно на 15 %). Как следствие, 

значение σ для тройного сплава с 6,0 % V после кручения

 

 

 

             

 a  b 

          

 c  d 

Рис. 1. Зависимость объемной доли γ-фазы Сγ от содержания ванадия в сплавах Fe-Co-V  

до КВД (a) и после КВД при 295 К: N=0,5 (b); N=1,0 (c); N=2,0 (d) 

Fig. 1. The dependence of γ-phase Сγ volume ratio on vanadium content in the Fe-Co-V alloys  

before HPT (a) and after HPT at 295 К: N=0.5 (b); N=1.0 (c); N=2.0 (d) 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость максимального содержания ванадия в сплаве, где наблюдается γ-фаза,  

от значения N при 77 и 295 К 

Fig. 2. The dependence of maximal content of vanadium in the alloy with γ-phase  

on the value N at 77 and 295 К 
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Рис. 3. Структура сплава Fe-Co-4,5%V до КВД (a–c) и после КВД (N=1; 77 К) (d):  

a – микроэлектронограмма; b – темное поле в рефлексе α-фазы; c, d – темное поле в рефлексе γ-фазы 

Fig. 3. The structure of Fe-Co-4.5%V alloy before HPT (a–c) and after HPT (N=1; 77 К) (d):  

a – micro-electron-diffraction pattern; b – dark field in the α-phase reflection; c, d – dark field in the γ-phase reflection 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость удельной намагниченности насыщения σ от величины N (295 К)  

для сплавов Fe-Co и Fe-Co-6%V 

Fig. 4. The dependence of specific saturation magnetization σ on the value N (295 К)  

for the Fe-Co and Fe-Co-6%V alloys 
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под даклением (N=4) заметно приближается к анало-

гичной характеристике σ бинарного сплава Fe-Co.  

В результате разница значений σi сокращается пример-

но в два раза (рис. 4). 

Итак, мы видим, что кручение под высоким давле-

нием приводит к снижению объемной доли избыточной 

γ-фазы в структуре сплавов Fe-Co-(3,0–6,0)%V по мере 

роста величины деформации. После N≥2 при 295 К  

и после N≥3 при 77 К выделение γ-фазы в изученных 

сплавах полностью подавляется вне зависимости от 

содержания ванадия (рис. 2). 

Хорошо известно, что в сплавах Fe-Co-V при охлаж-

дении в области высоких температур (750–900 °С) наблю-

дается полиморфное превращение γ(ГЦК)→α(ОЦК), 

которое происходит по диффузионному механизму 

при % V<2,0 и по мартенситному механизму 

при % V≥2,0 [1]. В последнем случае во всем объеме 

сплава образуется пакетный мартенсит, и лишь затем  

в процессе последующего медленного охлаждения на 

границах мартенситных кристаллов и фрагментов фор-

мируется избыточная γ-фаза. Результаты электронно-

микроскопических исследований, представленные на 

рис. 3 a–c, подтверждают эти закономерности. Следует 

отметить, что состав высокотемпературной γ-фазы со-

ответствует содержанию основных компонентов сплава, 

в то время как избыточная γ-фаза, наблюдающаяся при 

комнатной температуре в сплавах с (3,0–6,0) % V, су-

щественно обогащена атомами ванадия. По данным 

работы [20] избыточная γ-фаза в сплаве Fe-Co-2,0%V 

обогащена кобальтом и ванадием (65 % Co и 22 % V)  

и не претерпевает низкотемпературного фазового пре-

вращения γ→α при охлаждении до температуры 77 К.  

В сплавах с (3,0–6,0) % V, содержащих избыточную  

γ-фазу, при малых значениях N в процессе деформации 

при 295 и 77 К отмечается заметное изменение ее мор-

фологии. Наблюдаются однородно распределенные  

в объеме α-фазы наночастицы, средний размер которых 

изменяется по мере роста содержания ванадия и в зави-

симости от температуры деформации (рис. 3 d). 

Полное исчезновение в структуре частиц γ-фазы 

(рис. 2) связано, скорее всего, с протеканием в процес-

се пластической деформации мартенситного превра-

щения γ→α. Эффект появления при пластической де-

формации мартенситных фаз, которые не образуются 

в процессе термической обработки, связан с расшире-

нием температурного интервала мартенситных пре-

вращений под действием пластических деформаций 

[21]. В нашем случае речь идет о больших (мегапла-

стических) деформациях. Причина этого явления за-

ключается в том, что деформация приводит к замет-

ному увеличению термодинамического стимула мар-

тенситного превращения при относительно низких 

температурах [22]. 

Cмещение мартенситной точки TM при приложении 

эффективных внешних напряжений σ(e) можно описать 

уравнением Клайперона: 
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где ε0 – собственная деформация превращения;  

V – объем грамм-моля вещества;  

T0 – температура термодинамического равновесия γ- 

и α-фаз; 

ΔH – изменение энтальпии превращения. 

Так как все величины, входящие в правую часть 

уравнения (2), в первом приближении постоянны, ко-

личество мартенситной фазы при заданной температуре 

линейно растет с ростом критического напряжения 

σcr(ecr), соответствующего протеканию мартенситного 

превращения при пластической деформации. 

При N(ecr)≥2 все наночастицы γ-фазы в нашем слу-

чае претерпели мартенситное превращение γ→α в про-

цессе КВД при 295 К и при N(ecr)≥3 – при температуре 

77 К. Более эффективное влияние кручения под давле-

нием при комнатной температуре по сравнению с КВД 

при 77 К свидетельствует о том, что при мартенситном 

γ→α превращении определенную роль могут играть 

термически активируемые процессы. Аналогичный ре-

зультат был получен нами ранее при изучении мартен-

ситного превращения α→ω в α-Ti в процессе кручения 

при различных температурах [23]. Образование мартен-

ситной ω-фазы наблюдалось на более ранних стадиях 

деформации при 295 К по сравнению с деформацией 

при 77 К. 

Обнаруженное нами мартенситное превращение 

γ→α при больших пластических деформациях в спла-

вах Fe-Co-(3,0–6,0)%V по существу аналогично актива-

ции TРИП-эффекта (мартенситного превращения, обу-

словленного пластической деформацией [24]). Отличие 

состоит лишь в том, что мартенситное превращение 

вызвано не обычной, а мегапластической деформацией. 

Интересной особенностью обнаруженного нами эф-

фекта является то, что подавление γ-фазы по мере роста 

величины деформации N(e) сначала происходит в спла-

ве с высоким содержанием V (6  %) при N≥0,5 (295 K)  

и N≥1,0 (77 K) (рис. 2). Далее по мере роста N(e) пре-

дельное содержание ванадия в сплаве, где еще наблюда-

ется существование γ-фазы, линейно снижается (рис. 2). 

Подобный эффект может быть объяснен следующи-

ми причинами: 

1. По мере роста содержания ванадия в сплаве замет-

но растет относительное содержание ванадия в γ-фазе 

[20]. Соответственно, по мере роста % V может сни-

жаться критическое напряжение σcr и, следовательно, 

величина деформации ecr, при которой происходит мар-

тенситное превращение, стимулированное деформацией. 

2. Средний размер частиц γ-фазы при кручении под 

давлением до мартенситного превращения γ→α (рис. 3 d), 

как мы установили, заметно растет от 10 до 50 нм по мере 

увеличения % V в сплаве. Как известно, существует раз-

мерный эффект, при котором стимул к мартенситному 

превращению в наночастицах существенно снижается по 

мере снижения размера частиц исходной фазы [25]: 

 
2/1

0


 avM dKMM ,                         (3) 

 

где M – доля превращенного объема при мартенситном 

превращении;  

Mo=K1(T*−Td),  

где T* – температура термодинамического равновесия 

γ- и α-фаз; Td – температура деформации;  

dav – средний размер частиц γ-фазы;  

KM и K1 – константы. 
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В нашем случае подобный эффект, описываемый 

уравнением (3), может приводить к относительной ста-

билизации частиц γ-фазы с меньшим размером dav  

в сплавах с более низким содержанием ванадия. 

Эффект подавления образования γ-фазы под воздей-

ствием мегапластической деформации наглядно под-

тверждается характером изменения удельной намагни-

ченности насыщения σ (рис. 4). Поскольку γ-фаза имеет 

парамагнитную природу [26], ее исчезновение в спла-

вах с (3,0–6,0) % V приводит к заметному росту значе-

ния σ и, как следствие, к повышению эффективности их 

применения в качестве высокопрочных магнитно-мяг-

ких материалов с высокой магнитной индукцией. При 

этом оптимальный режим термической обработки, не 

приводящий к повторному появлению в структуре γ-фазы, 

по-видимому, может исключить нежелательный рост 

коэрцитивной силы, наблюдающийся под воздействием 

кручения под давлением. 

В рамках обсуждения полученных результатов мы 

должны рассмотреть еще один фактор, который может 

повлиять на структурное состояние сплавов при воз-

действии HPT. Этим фактором является высокое гидро-

статическое давление (6 ГПа), которое в нашем случае 

воздействует на образец в процессе кручения в камере 

Бриджмена. В соответствии с [22] после преобразова-

ния уравнения (2) имеем 
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где T0(σhs) – изменение температуры фазового превра-

щения при переходе менее плотной α-фазы в более 

плотную γ-фазу под воздействием гидростатического 

напряжения σhs;  

T0(0) – температура превращения при отсутствии гид-

ростатического давления;  

q – теплота фазового перехода; 

Δv/v – относительное изменение удельного объема γ-  

и α-фаз. 

Иными словами, высокое гидростатическое давле-

ние должно в принципе стимулировать образование 

(снижать значение T0) более плотной γ-фазы, что, одна-

ко, не наблюдалось в наших экспериментах. Исходя из 

измеренных нами рентгеновским методом значений 

параметров решетки γ- и α-фаз в изученных сплавах Fe-

Co-V, имеем Δv/v≈0,06. По существу это означает, что  

в соответствии с выражением (4) и с учетом реальных 

значений q и σhs [1; 12] эффекты стабилизации γ-фазы 

под воздействием гидростатического давления 6 ГПа  

в наших экспериментах невелики (ΔT0≤10 К), и ими 

можно пренебречь. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что кручение под высоким давлени-

ем (КВД) при температурах 77 и 295 К приводит к ис-

чезновению избыточной γ-фазы в магнитно-мягких 

сплавах Fe-Co-V, содержащих (3,0–6,0) % V. 

2. Показано, что обнаруженный эффект, скорее все-

го, является следствием активации при КВД мартен-

ситного превращения γ→α по аналогии с ТРИП-эф-

фектом. 

3. Обнаружено, что полное исчезновение γ-фазы 

происходит по мере роста величины деформации при 

КВД сначала в сплавах с высоким содержанием вана-

дия и под воздействием КВД при 295 К. 

4. Установлено, что эффект подавления парамаг-

нитной γ-фазы в изученных сплавах сопровождается 

заметным повышением удельной намагниченности на-

сыщения. 
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Abstract: Fe-Co alloys belong to the soft magnetic materials and have an extremely high value of saturation magnetiza-

tion σ at room temperature. In particular, Fe-Co alloy with the equiatomic ratio of components at room temperature has  

the maximal σ value among all known ferromagnetic materials. Unfortunately, it is hard to reproduce the unique magnetic 

properties of these alloys (especially Fe-Co alloys) due to their high fragility caused mainly by the formation of far atomic 

ordering according to B2 type in the structure. Adding vanadium to the Fe-Co alloys increases plasticity, but it reduces 

basic magnetic characteristics. In this paper, using the X-ray structural analysis, transmission scanning microscopy, and 

magnetometry, the authors analyzed the influence of high-pressure torsion at the temperatures of 77 and 295 K on  

the structure and phase composition of soft magnetic alloys (Fe-Co)100-xVx (x=0–6.0). As the principal structural parameter 

before and after deformation, the authors analyzed the magnitude of γ-phase volume ratio in the BCC magnetic matrix. 

The study identified that plastic deformation causes the suppression of formation of excessive γ-phase in alloys containing 

(3.0–6.0) % V. The study shows that the loss of γ-phase is observed with the increase of high-pressure torsion deformation 

firstly in the alloys with the high vanadium proportion and at the deformation effect at higher temperature (295 K).  

The authors conclude that the detected effect is a consequence of γ→α martensite transformation caused by deformation 

by analogy to TRIP-effect. The study identified that the suppression of paramagnetic γ-phase leads to a noticeable increase 

in the specific saturation magnetization.    

Keywords: soft magnetic alloy; saturation magnetization; structure; paramagnetic phase; martensite transformation; 

plasticity; severe plastic deformation; SPD; HPT (high-pressure torsion). 
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Аннотация: Рассмотрен новый метод текстурного анализа прецизионных механически обработанных поверх-

ностей, основанный на применении компьютерной оптики и автокорреляционного метода обработки полученных 

изображений текстур исследуемых микрорельефов. Метод основан на вероятностной сравнительной оценке неиз-

вестной текстуры исследуемого микрорельефа с известными текстурами эталонных микрорельефов, для которых 

определены параметры микрорельефов. В статье предложен подход к идентификации шероховатости поверхности 

профиля пера лопаток газотурбинного двигателя (ГТД) после виброконтактного полирования по параметрам тек-

стуры корреляционной поверхности. Микрогеометрия поверхности спинки и корыта лопаток исследовалась на 

оптико-электронном комплексе на основе вычисления средней амплитуды переменной составляющей автокорре-

ляционной функции, полученной в результате компьютерной обработки видеоизображения поверхности. Приме-

нение оптико-электронного метода оценки текстуры поверхности компрессорных и турбинных лопаток позволяет 

строить поля шероховатости поверхности и более глубоко анализировать технологию окончательной обработки 

профиля пера лопаток ГТД. Актуальность и новизна работы заключается в перспективном способе оценки пара-

метров качества поверхности с помощью оптико-электронного метода, особенностью которого является измере-

ние шероховатости площади поверхности, тогда как щуповые методы измеряют шероховатость профиля поверх-

ности. Важным преимуществом предлагаемого метода является применение его для измерения параметров шеро-

ховатости криволинейной поверхности бесконтактным способом, что технологично, так как существуют поверх-

ности деталей, не предполагающие их царапание алмазной иглой. 

Ключевые слова: текстура; микрорельеф; прецизионная поверхность; бинарное изображение; цифровая обра-

ботка; оптико-электронный метод; идентификация микрорельефа; корреляционная поверхность; лопатки ГТД. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Шероховатость поверхности – важнейший показатель 

качества деталей в машиностроении, влияющий на их 

работоспособность [1]. Поэтому точное определение па-

раметров микрогеометрии поверхности является приори-

тетной задачей при контроле обработанных поверхностей.  

Существует множество методов измерения шерохо-

ватости, которые делятся на профильные (щуповые)  

и бесконтактные. Оба метода имеют свойственные им 

особенности и недостатки. У профильных методов 

имеются следующие недостатки: измерять шерохова-

тость можно у деталей только простых геометрических 

форм; отсутствует возможность комплексно оценивать 

распределение микронеровностей в продольном и по-

перечном направлениях [2]; вероятны погрешности 

вследствие огибания микронеровностей щупом и пре-

образования механических колебаний в электрические; 

методы не применимы для поверхностей, не допус-

кающих контакт с алмазной иглой; возможности для 

крупногабаритных деталей ограничены. К недостаткам 

бесконтактных методов относятся: наличие специаль-

ных микроскопов [3], что исключает их применение  

в производственных условиях; повышенные требования 

к световому потоку, падающему на измеряемую по-

верхность; большое время на обработку видеоданных.  

Вышеперечисленные методы – параметрические,  

с помощью которых измеряются высотные и шаговые 

параметры микрорельефа. В работах [4–6] авторы 

предлагают перейти к непараметрическому методу 

оценки, учитывающему эксплуатационные характери-

стики. Шероховатость оценивается графическим мето-

дом по плотности распределения ординат и тангенсов 

угла наклона профиля, график исследуемой поверхно-

сти сравнивается с эталонным графиком. В случае по-

лучения эталонного графика с применением профиль-

ного метода, картина распределения микронеровностей 

получается неполной, так как измерение проходит, как 

правило, в плоскости, перпендикулярной распределе-

нию микронеровностей. А в случае, если график полу-

чен измерением шероховатости поверхности бескон-

тактными методами, отсутствует возможность такого 

измерения в производственных условиях, к тому же 

высокая стоимость измерительной аппаратуры и необ-

ходимость ее обслуживания является ограничивающим 

фактором для ее широкого распространения. 
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В последнее десятилетие получили распространение 

методы определения параметров микрорельефа поверх-

ности с помощью компьютерной обработки изображе-

ний исследуемой поверхности [7–9].  

Применение компьютерных методов [4–9] для ана-

лиза микронеровностей поверхностей позволяет по-

новому подойти к оценке качества изделий в машино-

строении. К основным задачам описания микронеров-

ностей относятся: выбор параметров, описывающих 

текстурные поверхности; классификация текстур по 

назначению; корреляция текстур с другими параметра-

ми микронеровностей.  

В работе авторы предлагают оптический метод ана-

лиза микрорельефа поверхности, при котором текстур-

ный анализ является доминирующим. Он основан на 

описании поверхности с помощью автокорреляционной 

функции [10–12]. Данный метод применим к оценке 

шероховатости прецизионных поверхностей сложной 

формы и при стохастическом распределении микроне-

ровностей, где не могут использоваться традиционные 

методы, так как они определяют только поперечную 

шероховатость профиля.  

Разработка нового оптического метода контроля ка-

чества поверхности с использованием текстурного ана-

лиза позволит определять параметры микрорельефа 

поверхности в местах, недоступных в производствен-

ных и лабораторных условиях.  

Цель исследования – разработка методики опреде-

ления параметров микрогеометрии на площади поверх-

ности и алгоритма перехода, связывающего параметры 

профиля и параметры площади поверхности. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для разработки методики определения параметров 

микрогеометрии на площади поверхности был создан 

оптический прибор. Измерительная система включала 

микроскоп с видеокамерой, персональный компьютер  

и специальную программу, на которую получен патент 

[13]. Образец или деталь устанавливалась на инстру-

ментальный столик, затем камера фокусировалась на 

участок поверхности, делался цифровой снимок в чер-

но-белом изображении, который передавался на ком-

пьютер. 

Для работы программы необходимо внести в нее 

исходные данные, полученные при обработке специ-

альных образцов (эталонов), у которых параметры мик-

рогеометрии определены другими методами, в частно-

сти щуповыми измерительными системами. Специаль-

ные образцы обрабатывались шлифованием, а затем 

полировались при различных режимах. Это позволило 

получать поверхности в широком диапазоне шерохова-

тости. 

Известно, что на величину шероховатости большое 

влияние оказывает марка обрабатываемого материала, 

поэтому были подготовлены образцы из закаленной 

стали ШХ 15 HRC 62-65, титанового сплава ВТ8, жаро-

прочной стали ЭИ961Ш и никелевого сплава ЖС6ФУ. 

Исследование шероховатости поверхности образцов 

проводилось щуповым методом, в ходе которого опре-

делялись параметры шероховатости с использованием 

профилографа модели SJ-201P. Величина Ra образцов 

изменялась от 0,25 до 0,025 мкм. Параметры шерохова-

тости вычислялись по 10 образцам в каждой серии. Из-

меренные параметры шероховатости определялись по 

профилограммам профиля поверхности. Оптико-эле-

ктронная система позволяет исследовать участок по-

верхности образцов площадью 7,5 мм2 (3×2,5 мм). При 

этом плотность пикселей видеокадра, который переда-

ется в программу компьютера, зависела от кривизны 

поверхности и составляла от 240 до 600 dpi.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для идентификации поверхностей были выбраны  

4 образца из закаленной стали ШХ 15 с разной шерохо-

ватостью поверхностей. Диапазон шероховатости под-

бирался таким образом, чтобы микрогеометрия поверх-

ностей имела явно выраженную структуру, шерохова-

тость поверхности в различных направлениях расходи-

лась не более чем на 20 %, что невозможно получить 

при однонаправленной обработке, т. е. шероховатость 

Rа≥0,15 мкм. Первичная обработка видеоизображений 

начинается с корректировки формы поверхности образ-

ца: криволинейная поверхность преобразуется в пло-

скую. Для этого была создана подпрограмма разложе-

ния видеоизображения на плоскости [13]. Кроме того,  

с помощью программы определяется положение сред-

ней плоскости, соответствующее положению средней 

линии на профилограмме профиля (сечения) поверхности.  

Для определения положения средней плоскости 

на видеоизображении находились точки максималь-

ной и минимальной яркости, которая изменялась от 0  

до 255 отн. ед. Положение средней плоскости соответ-

ствовало 127,5 отн. ед. После нахождения средней 

плоскости видеоизображение преобразовывается в чер-

но-белое, т. е. все микронеровности ниже средней 

плоскости становятся абсолютно черными, а выше – 

абсолютно белыми.  

На рис. 1 показаны видеоизображения и их преобра-

зования для образцов с различной величиной Rа. 

По полученным черно-белым изображениям можно 

определить величину шероховатости в различных на-

правлениях (продольном и поперечном). Образец № 1 

обладает типичной однонаправленной шероховатостью 

поверхности, у которой поперечная шероховатость  

в несколько раз больше продольной, и это характеризу-

ет шероховатость профиля поверхности в поперечном 

направлении, нашей же целью является определение 

шероховатости площади поверхности по ее текстуре.  

В этом случае доминирующее влияние оказывает регу-

лярная (периодическая) компонента, которую опреде-

ляют в направлении, перпендикулярном направлению 

скорости резания при шлифовании. Текстура поверхно-

стей образца № 2 имеет смешанный тип, который полу-

чается при наложении изображения предварительно 

обработанной поверхности на изображение поверхно-

сти, сформированной на данной операции. На поверх-

ностях образцов № 3 и № 4 строгой ориентации микро-

неровностей не наблюдается, и описать шероховатость 

профиля поверхности не представляется возможным, 

поэтому необходимо перейти от щуповых методов 

оценки к оптическим, которые оценивают поверхность 

комплексно по параметрам ее структуры. 

Для обработки бинарных изображений была разра-

ботана программа определения параметров текстуры 
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 a b c d 

Рис. 1. Текстура поверхности в зависимости от шероховатости образцов: 

a – № 1, Ra=0,13 мкм; b – № 2, Ra=0,084 мкм; c – № 3, Ra=0,048 мкм; d – № 4, Ra=0,025 мкм 

Fig. 1. Surface texture depending on roughness of samples: 

a – No. 1, Ra=0.13µm; b – No. 2, Ra=0.084 µm; c – No. 3, Ra=0.048 µm; d – No. 4, Ra=0.025 µm 

 

 

 

поверхности с помощью квазиоптимальных корреляци-

онных алгоритмов [14]. В работе [15] предложен под-

ход, связанный с применением корреляционного мето-

да сравнения черно-белого изображения с принятым 

эталоном: 
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где rx,y(k1,k2) – коэффициент корреляции;  

N – количество сравниваемых элементов микрорельефа;  

Fii(Δ) – парная критериальная функция.  

С помощью формулы (1) выполнен анализ извест-

ных квазиоптимальных корреляционных алгоритмов  

и критериальных функций [16], который показал пер-

спективность использования парных критериальных 

функций и бинарных изображений 
)()(
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где Δ – относительный сдвиг изображений; Fij(Δ), 

i,j=0,1 – количество совпавших элементов с заданной 

интенсивностью. При этом самое высокое быстродей-

ствие обеспечивается путем применения корреляцион-

но-экстремального алгоритма в виде  
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где Rr(Δ) – шероховатость рассматриваемого участка 

поверхности;  

N – количество сравниваемых элементов в эталонном и 

текущем фрагменте изображения.  

Большое значение имеет правильный выбор размера 

эталона N1∙N2 пикселя. Программа позволяет варьиро-

вать размер эталона от 4×4 до 32×32 пикселей. Выбор 

размера эталона связан с высотой шероховатости ис-

следуемой стохастической поверхности: чем ниже ше-

роховатость, тем меньше размер эталона. Так как об-

разцы подвергались окончательной обработке с низкой 

шероховатостью поверхности, площадь эталона состав-

ляла 8×8 пикселей. В программе предусмотрена сле-

дующая последовательность движения эталона. Эталон 

может располагаться или в правом верхнем углу, пере-

мещаясь вдоль изображения, или в центре изображе-

ния, двигаясь против часовой стрелки с шагом в 1 пик-

сель. Коэффициент корреляции подсчитывается в каж-

дой точке по формуле (1). Корреляционная поверхность 

представляет собой полутоновое изображение, которое 

необходимо правильно обработать. Для этого осущест-

вляется аналогичная первичная обработка изображения 

с преобразованием полутонового корреляционного 

изображения в бинарное – черно-белое, т. е. для полу-

чения численных значений необходимо определить 

нулевое положение автокорреляционной поверхности. 

Тогда такая поверхность с достаточной степенью точ-

ности описывается двумя параметрами текстуры: ам-

плитудой автокорреляционной функции Uср (высотный 

параметр) и ее математическим ожиданием Мх (шаго-

вый параметр). Для определения связи параметров тек-

стуры с параметрами шероховатости проведена иден-

тификация поверхностей полутонового и корреляцион-

ного изображений. 

В процессе идентификации поверхностей установ-

лено, что у двухмерных автокорреляционных функций 

средняя случайная амплитуда Uср функции rx,y(k1,k2) 

существенно зависит от шероховатости поверхности  

и размеров эталона [17–19]. В данном случае размер 

эталона определяет радиус алмазной иглы профило-

графа. Этот параметр у профилографов постоянный, 

но оптический метод позволяет менять его в широких 

пределах [17–19]. Обработка экспериментальных дан-

ных позволила построить регрессионную зависимость 

влияния величины Uср на среднеарифметическое 

отклонение высоты микронеровностей поверхности 

Rar=f(Uср): 

 

BUAR срrar  , 

 

26 Вектор науки ТГУ. 2021. № 1

https://www.multitran.com/m.exe?s=%C2%B5m&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=%C2%B5m&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=%C2%B5m&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=%C2%B5m&l1=1&l2=2


Носов Н.В., Костин Н.А., Ладягин Р.В.   «Оценка параметров текстуры прецизионных поверхностей…» 

 

где Аr и Br – коэффициенты, величина которых зави-

сит от материала образцов и площади выбранного 

эталона.  

Величина Аr изменялась в пределах 0,005–0,01, а ве-

личина Br – в пределах 0,01–0,03. Для эталона 8×8 пик-

селей Аr=0,01, Br=0,03.  

Большое значение имеет определение ошибок при 

измерении параметров структуры, характеризующихся 

доверительным интервалом Iβ (отн. ед.) и среднеквадра-

тическим отклонением, которые рассчитываются по 

формулам [19]: 
 

32 10)14,144,3( 
  CPCP UUI , 

 

n
t


 , 

 
где σt – среднее квадратическое отклонение результата 

измерения; 

σ – среднее квадратическое отклонение результата на-

блюдения; 

n – число результатов наблюдений. 

В процессе исследований определялись параметры 

структуры и их ошибки по 30 участкам образцов по-

верхностей с доверительной вероятностью P=0,99  

и коэффициентом для случайной величины по распре-

делению Стьюдента tβ=2,576 (таблица 1).  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В [20; 21] разработана методика оценки микро-

структуры поверхности с использованием исследова-

ний параметров текстуры. На рис. 2 приведены лопатки 

1-й ступени газотурбинного двигателя (ГТД) после 

виброконтактного полирования профиля пера. 

Обработка результатов исследования поверхности 

лопаток приведена на рис. 3. Поверхность лопаток 

имеет сложную пространственную форму, поэтому 

оптимальным форматом видеоизображения является 

320×240 пикселей, а размер эталона – 8×8 пикселей. 

Исследования на входной и выходной кромках лопаток 

не проводились, а при угле закрутки 10–12° и площади 

участка 1,6×1,2 мм кривизна укладывалась в допусти-

мые пределы, которые составляют 20°. 

Исследование параметров текстуры проводилось сле-

дующим образом. На поверхности лопатки размечалась 

сетка с шагом 5×5 мм, в узлах которой на инструмен-

тальном микроскопе снимались видеоизображения, за-

тем производилось определение параметров корреляци-

онной функции. Установлено, что Uср изменялось в ин-

тервале Uср_min=21,89 отн. ед. и Uср_max=22,32 отн. ед.  

и составило 22,1 отн. ед. Идентификация параметров 

текстуры показала, что шероховатость поверхности со-

ставляет Ra
r=0,15 мкм, Ra_min=0,09 мкм и Ra_max=0,21 мкм. 

Эти результаты на 15–20 % больше, чем величина Ra, 

измеренная контактным методом.  

 

 

 
Таблица 1. Сравнение параметров шероховатости и текстуры поверхности образцов 

Table 1. The comparison of roughness parameters and surface texture of samples 

 

 

Параметры Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4 

Rа, мкм 0,13 0,084 0,048 0,025 

σт, мкм 0,24 0,138 0,084 0,055 

Iβ, отн. ед. 0,92 0,63 0,44 0,37 

Uср, отн. ед. 49–51 40–41 33–34 25–26 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Спинка и корыто лопатки 1-й ступени турбины 

Fig. 2. Back and pressure side of a blade of the 1st turbine stage
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При полировании профиля пера лопаток турбин боль-

шое значение имеет равномерность распределения значе-

ний микронеровностей по всему профилю спинки и коры-

та. Применение сеточного метода позволило построить 

поля шероховатости поверхности лопаток (рис. 4, рис. 5). 

Таким образом, поля шероховатости поверхности 

позволяют технологам определять идентичность усло-

вий виброконтактного полирования профиля пера ло-

паток и те места, где параметры качества не соответ-

ствуют техническим условиям. В процессе виброкон-

тактного полирования лопатка совершает колебания 

по некоторой дуге, что приводит к изменению кон-

тактного давления инструмента на участках поверхно-

сти лопатки.  

 

 

 

         

 a b c 

 

d 

Рис. 3. Исследование единичного участка поверхности лопаток: 

a – видеоизображение поверхности; b – черно-белое (бинарное) изображение поверхности;  

c – корреляционная поверхность; d – график изменения коэффициента корреляции 

Fig. 3. The study of a separate area of blades surface: 

a – surface video image; b – monochromatic (binary) image of a surface;  

c – correlation surface; d – diagram of changes in correlation factor 
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Рис. 4. Поля шероховатости поверхности лопаток: корыто 

Fig. 4. Roughness fields of blades’ surface: pressure side 
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Рис. 5. Поля шероховатости поверхности лопаток: спинка 

Fig. 5. Roughness fields of blades’ surface: back 

 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Применение оптико-электронного метода и квази-

оптимального алгоритма позволяет определять пара-

метры текстуры поверхности и рассчитывать величину 

шероховатости площади поверхности непосредственно 

в производственных условиях. 
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Abstract: The authors considered a new method of texture analysis of machined precision surfaces based on using 

computer optics and the autocorrelation method of processing the images of micro-relief textures under the study. This 

method is based on a probabilistic comparative evaluation of the unknown texture of the micro-relief under the investiga-

tion with the available textures of reference micro-patterns, in which microrelief parameters are determined. The paper 

proposes an approach to identify the profile surface roughness of a gas turbine engine (GTE) blade after vibro-contact po-

lishing according to the parameters of correlation surface texture. The authors studied the surface micro-geometry of  

the blade back and pressure side using the optoelectronic complex based on the calculation of the average amplitude of  

the variable component of an autocorrelation function resulting from computer processing of a surface video image.  

The application of the electrooptic method for evaluating the surface texture of compressor and turbine blades allows 

building the surface roughness fields and more deeply analyzing the technology of final processing of the GTE blade 

feather profile. The relevance and novelty of the study lie in the promising technique to evaluate the surface quality pa-

rameters using the electrooptic method. A special feature of this method is the measurement of surface area roughness, 

while the stylus methods measure the roughness of the surface profile. An important advantage of the proposed method is 

its application to measure the roughness parameters of a curved surface by a non-contact method, which is advanced since 

there are surfaces of parts that do not imply being scratched with a diamond needle. 
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Аннотация: На сегодняшний день производственные технологии развиваются в рамках концепции «Индуст-

рия 4.0», которая представляет собой внедрение информационных технологий в промышленности. Одной из наи-

более перспективных цифровых технологий, находящей все большее применение в производстве, является циф-

ровой двойник, представляющий собой ансамбль математических моделей технологического процесса, который 

обменивается информацией со своим физическим прототипом в режиме реального времени. В работе рассматри-

вается пример формирования нескольких взаимосвязанных прогнозирующих модулей, входящих в структуру 

цифрового двойника процесса точения и предназначенных для прогнозирования качества обработки, характера 

стружкообразования, силы резания. Проведен трехфакторный эксперимент по твердому точению стали ХВГ, зака-

ленной до твердости 55 HRC. На примере проведенного эксперимента описан процесс разработки диагностиче-

ского модуля цифрового двойника на основе искусственных нейронных сетей. Выявлены более высокие точность, 

адаптивность и универсальность искусственных нейронных сетей при разработке математической модели для про-

гнозирования и диагностики процесса резания. Разработанная математическая модель онлайн-диагностики процесса 

резания для определения качества поверхности и типа стружки при обработке использует фактическое значение 

снимаемого припуска, определяемого косвенно по силовой нагрузке на приводе. При этом модель использует только 

сигналы датчиков, входящих в диагностическую подсистему на станке с ЧПУ. В качестве информативного признака, 

отражающего силовую нагрузку на приводе главного движения станка, выбрано значение энергии сигнала силы тока 

в моторе привода шпинделя. Установлено, что развитие цифрового двойника возможно за счет разработки дополни-

тельных модулей, прогнозирующих точность размеров, геометрический профиль, износ инструмента. 

Ключевые слова: твердое точение; станки с ЧПУ; цифровой двойник; машинное обучение; искусственные 

нейронные сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных тенденций в современном ма-

шиностроении является активное внедрение цифровых 

технологий на производстве в рамках концепции «Ин-

дустрия 4.0» [1]. Многие исследователи называют циф-

ровой двойник одной из наиболее перспективных тех-

нологий современности. Цифровой двойник представ-

ляет собой ансамбль математических моделей, отра-

жающих различные аспекты процесса обработки и со-

стояния элементов технологической системы, включая 

заготовку, и обменивающихся данными между собой  

и с физическим объектом-прототипом в режиме реаль-

ного времени [2; 3].  

Задачи, которые решаются при совместном исполь-

зовании нескольких моделей для обрабатывающей тех-

нологической системы, касаются вопросов диагностики 

и определения состояния различных элементов обору-

дования, контроля процесса обработки, оптимизации 

параметров системы и управления [4]. Объектами этих 

процессов являются оборудование, станочное приспо-

собление, режущий инструмент, заготовка, сам процесс 

обработки. На основе собранной информации, полу-

ченной от реального процесса и в результате моделиро-

вания, принимаются решения по коррекции проведения 

операции, режимов обработки, замены инструмента. 

Алгоритм взаимодействия показан на рис. 1. 

С одной стороны, оснащение технологического обо-

рудования комплексом датчиков различного назначе-

ния и принципов действия расширяет технологические 

возможности по мониторингу разнохарактерных про-

цессов (силовых, тепловых, вибрационных), повышает 

надежность получаемой информации за счет дублиро-

вания информационных каналов, что позволяет повы-

сить точность анализа и прогнозирования выходных 

данных. С другой стороны, это значительно усложняет 

и удорожает систему контроля, что снижает надеж-

ность ее функционирования, усложняет алгоритмы  
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Рис. 1. Схема взаимодействия объекта контроля, цифрового двойника и данных 

Fig. 1. Scheme of interaction of control object, digital twin and data 

 

 

 

обработки данных из-за необходимости сбора и согласо-

вания различных данных моделирования и данных, по-

лучаемых по разнообразным каналам с неодинаковой 

степенью дискретности. Необходимо при минимальном 

количестве информационных каналов и датчиков обес-

печить максимум достоверной информации по макси-

мально разнообразным аспектам функционирования 

технологической системы. Использование встроенных 

систем контроля приводов движения, дополняемых 

минимумом диагностических каналов, требует мини-

мального времени и затрат на модернизацию оборудо-

вания с максимально возможным эффектом [5; 6]. 

Современная концепция применения цифровых 

двойников технологических систем предполагает инте-

грацию для комплексного моделирования элементов  

и процессов различных программ, в том числе основан-

ных на использовании метода конечных элементов, 

интеграции различных моделей (механических, элек-

тромеханических, гидро- и пневматических) из разных 

математических пакетов. Этот подход отличается 

сложностью объединения различных по форматам вы-

ходных данных виртуальных моделей, различающихся 

временем выполнения расчетов, сложностью их подго-

товки, включая идентификацию параметров моделей.  

В условиях единичного, мелко- и среднесерийного 

производства подготовка и проведение сложных анали-

тических расчетов нецелесообразны и не для всякого 

производства возможны. Использование сложных ана-

литических моделей требует идентификации большого 

количества трудно определяемых конструктивных и тех-

нологических параметров [7]. На станке с ЧПУ отсле-

живание сигналов встроенных контуров управления 

дает информацию только по позиционированию рабо-

чих органов станка, исключая положение вершины ин-

струмента, которое из-за силовых и температурных 

воздействий может отклоняться от текущего нуля инст-

румента, заложенного в программе [8]. Как правило, 

при обработке доминирующей колебательной системой 

является заготовка. Характер ее деформации определя-

ется конструктивными особенностями, габаритами, 

материалом, схемой установки и условиями закрепле-

ния. Взаимодействие заготовки и инструмента проявля-

ется в относительных смещениях формообразующих 

подсистем заготовки и инструмента. При точении упру-

гая деформация инструмента от сил резания незначи-

тельна по сравнению с деформацией заготовки. Тепло-

вую деформацию резца можно рассчитать. При раста-

чивании упругие деформации расточного инструмента 

будут отличаться значительной величиной и неста-

бильностью по длине обработки. Возникает задача оп-

ределения фактического профиля заготовки после про-

хода, что определяется несоответствием снимаемого 

припуска заданной величине. Деформация технологи-

ческой системы при точении непостоянна из-за перемен-

ного припуска по длине заготовки и переменной жестко-

сти вала как вдоль оси, так и в поперечном сечении. Раз-

работаны методы аналитического расчета деформаций 

заготовки в функции положения зоны резания по длине 

вала с учетом динамического характера процесса обра-

ботки [9]. Здесь помимо собственных конструктивных 

параметров заготовки с геометрическими отклонениями 

сильно влияет характер закрепления, состояние и вид 

установочно-зажимных поверхностей станочного при-

способления, состояние и вид технологических баз, уси-

лие закрепления. Каждый из этих факторов отличается 

определенной нестабильностью. Эти же соображения ка-

саются и подсистемы режущего инструмента. В совокуп-

ности конструктивные и технологические параметры оп-

ределяют собственные частоты формообразующих под-

систем, а вариации этих параметров приводят к разбросу 

собственных частот подсистем, что сильно изменяет ха-

рактер динамических деформаций при обработке [10]. 

Использование датчиков деформации заготовки 

предоставляет информацию, которая позволяет судить 

о формировании профиля детали и величине снимаемо-

го фактического припуска. Если есть данные об исход-

ной поверхности обрабатываемой заготовки, использо-

вание дополнительного датчика относительных колеба-

ний заготовки и инструмента формирует фактически 

полную картину деформации технологической системы 

и значения фактического припуска. Встраивание таких 

датчиков усложняет эксплуатацию оборудования, по-

скольку, находясь в рабочей зоне, они подвергаются 

опасности повреждения от ударов, загрязнений, воз-

действия технологических сред. В то же время удале-

ние источника сигнала от непосредственно контроли-

руемого процесса вносит помехи в анализируемый сиг-

нал, содержит меньше полезной информации. 
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С точки зрения размерных параметров заготовки, 

отслеживание деформаций формообразующих подсис-

тем в ходе обработки позволяет сформировать геомет-

рический образ заготовки с распределением фактиче-

ского профиля, что позволяет далее формировать про-

граммы движения инструмента с учетом реального рас-

пределения припуска с целью компенсаций отклоне-

ний, вызванных переменными силами резания. На по-

следнем переходе получается 3D-образ готовой детали. 

Рассматривается задача обратного моделирования: 

по текущему значению энергии процесса обработки 

восстанавливается значение фактического припуска, 

который отличается от заданного значения из-за ряда 

возмущающих факторов – погрешности геометрии ис-

ходной заготовки, погрешности позиционирования ин-

струмента по траектории его движения, силовых и тем-

пературных деформаций, износа элементов технологи-

ческой системы. На основе фактических значений тех-

нологических режимов (глубины резания, фактической 

подачи и скорости, отслеживаемых по диагностическим 

показателям на соответствующих приводах) происхо-

дит прогнозирование сил резания, качества обработан-

ной поверхности и вида стружки. 

Рассогласование данных моделирования и фактиче-

ских параметров обработки приводит к ошибке прогно-

зирования, которая может снижаться периодической 

подстройкой параметров моделей. В случае использо-

вания нейронных сетей для моделирования обработки 

обратная связь такой сети с технологическим процес-

сом может быть эффективно использована для под-

стройки модели. Для этого для нейросетевых модулей 

старые наборы обучающих данных дополняются новы-

ми данными и на их основе проводится повторное обу-

чение. Цикличность процесса переобучения может по-

вторяться через каждую деталь, партию деталей, смену, 

за период работы инструмента между заменами. 

Цель исследования – разработка комплекса взаимо-

связанных модулей, которые на основе данных, полу-

чаемых в режиме реального времени, обеспечивают 

комплексную диагностику параметров обработки (ка-

чества обработанной поверхности и характера струж-

кообразования). 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Методика эксперимента подробно описана авторами 

в статье [11]. Эксперимент проведен на токарном стан-

ке модели 16Б16Т1С1 с системой ЧПУ Flex NC. Заго-

товки представляли собой кольца из стали ХВГ твердо-

стью 55 HRC со следующими геометрическими пара-

метрами: внешний диаметр 55 мм, внутренний диаметр 

30 мм, толщина 20 мм. Сталь ХВГ применяется для 

изготовления режущего и мерительного инструмента  

с высокими требованиями к точности размеров и отсутст-

вию коробления после термической обработки. Охлажде-

ние в ходе обработки не использовалось. Торцевое 

подрезание образцов производилось с помощью  

PCLNR 2525M 12 пластины NP-CNGA120404GA2 

Mitsubishi, материал пластины – кубический нитрид 

бора (КНБ), на следующих режимах: скорость резания – 

150, 250, 300, 400 м/мин; подача – 0,1, 0,2, 0,3 мм/об; 

глубина резания – 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 мм. При обработке 

фактическая глубина резания могла отличаться от за-

данной из-за погрешности установки заготовки, на-

стройки станка, упругой деформации. Для каждого опы-

та определялось значение фактического припуска как 

разница исходного размера и размера после обработки. 

С помощью средств диагностической подсистемы 

ЧПУ станка производилась запись сигналов датчиков, 

установленных на моторах, с частотой дискретизации 

227 Гц (рис. 2). 

Процесс резания проявляется на графике силы тока 

в виде соответствующего подъема уровня сигнала (на 

рис. 2 промежуток примерно между 9 и 18 с). Это явля-

ется следствием увеличения механической нагрузки на 

приводе по сравнению с холостым ходом в результате 

процесса резания. 

Ток привода главного движения станка может быть 

найден по формуле 
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где К – константа крутящего момента мотора;  

I – ток привода мотора в А;  

J – механическая инерция;  

 

 

 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма значений силы тока привода главного движения, образец № 1 

Fig. 2. The oscillogram of main motion drive current values, sample № 1 
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В – эквивалентное вязкое демпфирование для холостого 

хода;  

Тl0 – сухое трение для холостого хода;  

TS – крутящий момент резания;  

Tv – прирост крутящего момента за счет вязкого трения 

при резании;  

Tf – прирост крутящего момента за счет трения при ре-

зании.  

Из записанных сигналов тока привода получены 

данные для холостого хода и резания. После анализа 

тока при резании соответствующая тангенциальная 

компонента силы резания Fc находится по формуле 
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где Kf – коэффициент пропорциональности для силы 

резания. 

Таким образом, на основе анализа токовых данных 

получена информация о динамике силы резания при 

обработке. 

Проведены статистические исследования для уста-

новления корреляции между параметрами силы резания 

(а именно ее средним значением и размахом) и выход-

ными параметрами процесса, качеством поверхности  

и типом стружки. Методика исследования основана на 

анализе диаграмм размаха (boxplots) указанных пара-

метров (рис. 3–6). При последующем анализе в качест-

ве информативного показателя динамики силы резания 

была выбрана энергия сигнала тока привода. 

Энергия дискретного сигнала вычислена по форму-

ле [13] 
21

0





N

i
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где Е – энергия сигнала;  

N – число отсчетов сигнала, нумеруемых от 0 до N−1; 

xi – значение i-го отсчета сигнала.  

В данной работе число отсчетов N=90, что соответ-

ствует примерно 0,4 с. 

Проведено исследование зависимости силовой на-

грузки и энергии сигнала Е от режимов резания v, s, t 

[14]. Вся работа с данными проведена в пакете при-

кладных программ MATLAB. 

Для аппроксимации нелинейной зависимости E(v, s, t) 

использована искусственная нейронная сеть [15; 16]. 

Первый шаг работы с нейросетью состоял в подготовке 

исходных данных, которые необходимо представить  

в виде пар «вход – выход», объединенных в соответст-

вующие матрицы. Таким образом, матрица входов содер-

жит данные о режимах резания v, s, t для всех 47 опытов. 

При этом режимы расположены по столбцам, и каждо-

му опыту соответствует своя строка матрицы Input. 

Матрица Output представляет собой вектор-столбец 

значений энергии сигнала резания Е. 

После подготовки массива данных необходимо оп-

ределиться с архитектурой и параметрами нейронной 

сети. Для решения задач аппроксимации нелинейных 

функций хорошо зарекомендовала себя двухслойная 

сеть прямого распространения, скрытый слой которой

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Диаграммы размаха для средней силы резания для классов качества поверхности 

Fig. 3. Boxplots for mean force for surface quality classes 
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Рис. 4. Диаграммы размаха для средней силы резания для морфологии стружки 

Fig. 4. Boxplots for mean force for chip morphology 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Графики размаха для размаха силы для классов качества поверхности 

Fig. 5. Boxplots for force range for surface quality classes 
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Рис. 6. Графики размаха для размаха силы для морфологии стружки 

Fig. 6. Boxplots for force range for chip morphology 

 

 

 

использует сигмоидальную функцию активации (в дан-

ном случае гиперболический тангенс), а выходной слой –  

линейную [17]. Число нейронов скрытого слоя равно 

10, выходного – 1 (рис. 7). 

В ходе обучения исходные данные разбивались на 

три выборки: обучающую (training), проверочную (vali-

dation) и тестовую (testing) в пропорции 70:15:15 % (33, 7 

и 7 экспериментальных наборов соответственно). Обу-

чающая выборка использована для настройки весов  

и смещений сети (обучения). Проверочная использова-

на для остановки обучения сети в случае, если ее спо-

собность к обобщению данных уменьшается, т. е. при 

возникновении эффекта переобучения сети (метод Бай-

есовской регуляризации) [18]. Тестовый набор данных 

использован для финальной проверки работоспособно- 

сти обученной нейронной сети на новых данных. Для 

обучения сети использовался алгоритм Левенберга – 

Марквардта. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты обучения сети представлены на рис. 8. 

Как видно из рис. 8, сеть качественно воспроизводит 

зависимость энергии сигнала от режимов обработки. 

Большинство (81 %) значений ошибок не превосходит 

20 %. 

На практике, однако, часто возникает обратная за-

дача. Скорость резания и подачу можно узнать в ходе 

процесса резания с помощью тахогенераторов, стоящих 

на моторах станка с ЧПУ, а энергию сигнала можно 

 

 

 

 
 

 

Рис. 7. Архитектура нейронной сети 

Fig. 7. The neural network architecture 
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Рис. 8. Результаты обучения сети 

Fig. 8. Results of the network learning 

 

 

вычислять в онлайн-режиме по сигналу датчика силы 

тока привода главного движения. В то же время значе-

ние глубины резания может колебаться во время обра-

ботки, главным образом из-за деформации технологи-

ческой системы, погрешности размеров и формы заго-

товки. Поэтому актуальной задачей также является оп-

ределение в режиме реального времени глубины 

резания: обучив сеть решать задачу прогнозирования 

энергии сигнала по режимам, нужно обучить новую 

модель обратной задаче – по двум известным режимам 

(v и s) и значению энергии Е вычислить текущее значе-

ние глубины резания t. Для этого можно использовать 

уже обученную нейронную сеть следующим образом: 

на вход сети подаем режимы v, s, а также массив 

[t1:Δt:t2], где t1, t2 – границы интервала, на котором 

предположительно находится искомое значение при-

пуска t; Δt – шаг выборки (задается требуемой точно-

стью определения припуска). На выходе сети получаем 

вектор значений энергии Е, значения которого соответ-

ствуют различным значениям глубины резания из от-

резка [t1:t2]. Для определения глубины резания находим 

min|E – E|, то есть среди элементов вектора Е ищем 

значение энергии Е0, ближайшее к текущему значению 

энергии Е. Затем находим соответствующую энергии Е0 

глубину резания t, зная, что индексы соответствующих 

элементов массивов совпадают. В итоге получаем ме-

тодику онлайн-диагностики текущего значения глуби-

ны резания без датчиков смещений технологической 

системы. 

Полученные фактические значения режимов обра-

ботки могут быть использованы совместно с ранее раз-

работанными авторами нейросетевыми моделями каче-

ства поверхности и типа стружки [12]. Для этого на 

вход классификационных моделей подаются опреде-

ленные ранее режимы резания, после чего сети выдают 

прогнозируемые значения качества поверхности и типа 

стружки. Полученный ансамбль нейросетевых моделей 

можно называть цифровым двойником процесса твер-

дого точения (рис. 9).  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Использование искусственных нейронных сетей  

в качестве основы разработанной математической мо-

дели продиктовано тем, что именно нейросети являют-

ся на сегодняшний день наиболее эффективным инст-

рументом моделирования сложных нелинейных экспе-

риментальных зависимостей, возникающих в техноло-

гических системах [16; 19]. Машинное обучение пре-

восходит другие известные алгоритмы, такие как рег-

рессионный анализ, решающие деревья, нечеткая логи-

ка, по нескольким ключевым параметрам [20]. Среди 

них точность моделирования, простота разработки мо-

дели, объем оперативной памяти и вычислительных 

ресурсов, необходимых для работы алгоритма в реаль-

ном времени. Недостатком нейросетевого подхода яв-

ляется необходимость сбора и анализа большого масси-

ва экспериментальных данных для обучения нейронной 

сети (датасета). 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В работе приведен пример построения математиче-

ской модели в виде комплекса взаимосвязанных моду-

лей, которые на основе данных, получаемых в режиме 

реального времени, обеспечивают комплексный про-

гноз по параметрам обработки (качество обработанной 

поверхности и характер стружкообразования). Развитие 

данной структуры возможно за счет модулей, прогнози-

рующих точность размеров, геометрический профиль,

38 Вектор науки ТГУ. 2021. № 1



Расторгуев Д.А., Севастьянов А.А.   «Разработка цифрового двойника процесса точения на основе машинного обучения» 

 

 
 

 

Рис. 9. Архитектура разработанного цифрового двойника 

Fig. 9. Architecture of the developed digital twin 

 

 

 

износ инструмента. Включение в структуру цифрового 

двойника модуля состояния режущего инструмента по-

зволит отслеживать его фактическое состояние (состояние 

режущей кромки, наличие, форма, размер фаски износа). 
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Abstract: Today, manufacturing technologies are developing within the Industry 4.0 concept, which is the information 

technologies introduction in manufacturing. One of the most promising digital technologies finding more and more appli-

cation in manufacturing is a digital twin. A digital twin is an ensemble of mathematical models of technological process, 

which exchanges information with its physical prototype in real-time. The paper considers an example of the formation of 

several interconnected predictive modules, which are a part of the structure of the turning process digital twin and de-

signed to predict the quality of processing, the chip formation nature, and the cutting force. The authors carried out a three-

factor experiment on the hard turning of 105WCr6 steel hardened to 55 HRC. Used an example of the conducted experi-

ment, the authors described the process of development of the digital twin diagnostic module based on artificial neural 

networks. When developing a mathematical model for predicting and diagnosing the cutting process, the authors revealed 

higher accuracy, adaptability, and versatility of artificial neural networks. The developed mathematical model of online 

diagnostics of the cutting process for determining the surface quality and chip type during processing uses the actual value 

of the cutting depth determined indirectly by the force load on the drive. In this case, the model uses only the signals of  

the sensors included in the diagnostic subsystem on the CNC machine. As an informative feature reflecting the force load 

on the machine’s main motion drive, the authors selected the value of the energy of the current signal of the spindle drive 

motor. The study identified that the development of a digital twin is possible due to the development of additional modules 

predicting the accuracy of dimensions, geometric profile, tool wear. 
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Аннотация: В статье рассматривается создание и исследование компьютерных моделей сверления заготовок 

из титанового сплава методом Лагранжа и Галеркина. Разработанные конечно-элементные модели предназначены 

для проведения исследований процесса механической обработки и оптимизации технологических параметров ре-

зания. Представлены результаты численных исследований сверления титановых заготовок с использованием про-

грамм математического моделирования, позволяющие полностью имитировать технологические процессы в ком-

пьютере (цифровой двойник). В качестве программы для моделирования процесса съема припуска с титановой 

заготовки применяли программный многоцелевой продукт конечно-элементного моделирования и анализа высо-

ко-линейных динамических процессов с использованием различных схем интегрирования по времени Ls-DYNA. 

Применение метода Галеркина позволяет адекватно описать процесс сверления с введением в зону обработки 

энергии ультразвукового (УЗ) поля, существенно сокращает длительность проведения экспериментальных иссле-

дований и дает возможность оценить влияние элементов режима резания и конструктивных параметров инстру-

мента на силовые и энергетические аспекты формообразования новых поверхностей деталей машин. Оба метода 

пригодны для создания различных процессов механообработки, однако метод Лагранжа менее чувствителен  

к энергии ультразвукового поля. Введение в зону сверления заготовок из труднообрабатываемых титановых спла-

вов энергии ультразвукового поля позволяет существенно снизить энергетические затраты. В результате модели-

рования был получен расчетный файл, содержащий процесс симуляции, решение которого визуально отражает 

процесс сверления титановой заготовки, максимально приближенный к реальной ситуации, со снятием стружки. 

Однако для полной верификации результатов численных исследований необходимо осуществить эксперименталь-

ную проверку и внести полученные коррективы в расчетные данные. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обработка отверстий лезвийными инструментами от-

носится к числу наиболее сложно реализуемых в прак-

тике процессов механической обработки заготовок. 

Высокие требования к точности, шероховатости и каче-

ству поверхности приводят к необходимости совершен-

ствования технологии обработки и подготовки произ-

водства. При этом особенно сложным является формо-

образование отверстий в заготовках из труднообраба-

тываемых материалов [1], среди которых наиболее рас-

пространены титановые сплавы [2]. При проектирова-

нии новых технологических процессов оптимизация 

элементов режима обработки проводится чаще всего 

эмпирическим путем. Такой подход приводит к увели-

чению времени и затрат на проектирование. В связи  

с этим изучение формообразования новых поверхно-

стей при обработке отверстий сверлением является ак-

туальным [3]. Детальное исследование напряженного 

состояния при сверлении позволяет лучше изучить и про-

цесс резания в целом. Однако экспериментальные ис-

следования данного вида формообразования отличают-

ся большой трудоемкостью, высокими экономическими 

и временными затратами. 

Эффективность проектирования технологического 

процесса производства можно повысить, используя 

Computer-aided engineering (CAE) системы. Большое 

количество таких систем являются универсальными  

и не имеют специальных шаблонов для моделирования 

механической обработки. Создание модели в CAE-

системах представляет собой очень трудоемкий процесс, 

но позволяет получать информацию о напряжениях, 
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температуре, распределении сил в зоне обработки  

и деформациях. 

В основу инженерного анализа технологических 

процессов может быть положен метод конечных эле-

ментов (МКЭ), разработанный на основе матричных 

методов расчета механических конструкций и рассмат-

риваемый сегодня как основной способ решения задач, 

описываемых уравнениями математической физики  

в частных производных. Метод включается в системы 

автоматизированного проектирования (САПР) и служит 

для моделирования механических, тепловых и других 

задач [4; 5]. 

Сегодня МКЭ является мощным инструментом ин-

женерного анализа и физических исследований благо-

даря созданию пакетов компьютерных программ, таких 

как ANSYS, LS-DYNA, MSC.NASTRAN, MSC.MARC, 

COSMOS, ABAQUS, DEFORM, которые не только реа-

лизуют вычислительный процесс МКЭ, но и имеют 

удобный интерфейс для ввода исходных данных, кон-

троля процесса вычисления и обработки результатов 

расчета. Однако количество научных трудов по исполь-

зованию конечно-элементных методов при обработке 

отверстий со снятием стружки, в частности при сверле-

нии заготовок из труднообрабатываемых титановых 

сплавов, явно ограничено, а вопросы, связанные с мо-

делированием процесса сверления с наложением ульт-

развуковых колебаний в зону формообразования, не-

достаточно полно изучены [6–7]. 

Общей особенностью при создании конечно-

элементных моделей процесса сверления вне зависимо-

сти от CAE-системы, в которой проводится симуляция 

процесса, является сложность построения модели заго-

товки. Построение является важным этапом, так как  

в дальнейшем оно может существенно влиять на точ-

ность расчетов. 

Основное количество трудов по тематике МКЭ про-

цесса сверления в CAE-системах посвящены вопросам 

пластической деформации, полученных методом Ла-

гранжа, однако данный метод не чувствителен к энер-

гии ультразвукового поля [8]. Относительно новый 

подход к решению подобных задач методом Галеркина, 

рассмотренный в данной работе, позволяет достаточно 

полно оценить влияние частоты ультразвуковых коле-

баний на результирующую силу резания и другие энер-

гетические показатели процесса съема стружки. 

В последнее время все более широкое распростра-

нение для уменьшения подобных затрат получили про-

граммы математического моделирования, дающие воз-

можность полностью имитировать технологические 

процессы в компьютере (цифровой двойник). Ls-DYNA 

является одной из таких программ, позволяющих раз-

работать моделирование процессов сверления [9]. 

Цель исследования – осуществление конечно-

элементного моделирования процессов сверления тита-

нового сплава и на его основе оценка влияния элемен-

тов режима резания и ультразвуковых колебаний на 

силы резания. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной работе рассматривали два варианта ими-

тации обработки отверстий. 

Первый вариант заключался в сверлении заготовки, 

элементы которой задавались методом Лагранжа 

(рис.1 a), второй вариант – в сверлении заготовки, эле-

менты которой задавались методом Галеркина (рис. 1 b). 

Последний вариант позволяет существенно проще и за 

более короткий временной промежуток оценить влия-

ние ультразвуковых колебаний на энергосиловые пара-

метры процесса обработки. 

По первому варианту модель состояла из двух час-

тей: сверла 1 и заготовки 2 (рис. 1 а). Фиксация заго-

товки осуществлялась по боковой поверхности. Угол 

сверла при вершине составлял 130°. С целью сокраще-

ния времени расчета на ПЭВМ в программе LS-DYNA 

задавались угловая скорость вращения сверла – 160 об/с; 

подача – 0,2 мм/об. 

Заготовка задавалась в виде цилиндра с отверстием, 

при этом верхняя плоскость представляла собой конус, 

вытянутый в направлении подачи сверла. Величина 

конуса соответствовала углу при вершине сверла (130°). 

Размеры заготовки составляли Ø12×0,8 мм, сверла – 

Ø10×25 мм, элементов заготовки – 0,05×0,05×0,025 мм. 

Размеры элементов у сверла в зоне контакта режущего 

 

 

 

                      

 a b 

Рис. 1. Схема процесса сверления цилиндрической заготовки методом Лагранжа (a)  

и трубной заготовки методом Галеркина (b): 1 – сверло, 2 – заготовка 

Fig.1. The scheme of the drilling process of a cylindrical work using the Lagrange method (a)  

and of a tubular blank using the Galerkin method (b):1 – a spiral drill, 2 – a blank 
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клина также составляли 0,05 мм. Сама модель заготовки 

содержала 2 млн элементов и 15 тыс. элементов сверла 

(сверло перед расчетом было обрезано по длине для 

ускорения времени расчета). 

В качестве материала исходной заготовки использо-

вали титановый сплав ВТ6, задаваемый моделью 

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY с опреде-

лением критерия разрушения Gissmo в карте MAT_ 

ADD_EROSION [10; 11]. Данные модели материала 

позволили задать кривые упрочения в зависимости  

от скорости деформации, используя табличные данные 

в карте DEFINE_TABLE, а критерий разрушения от 

напряженного состояния – с помощью параметров три-

аксилити и Lode. Теплофизические характеристики ма-

териала задавали в карте MAT_THERMAL_ISOTROPIC 

(теплопроводность и теплоемкость). 

Для заготовки определялся тип элемента 

*SECTION_SOLID с полноинтегрированной элемент-

ной формулировкой (–2), применяемой при плохом со-

отношении сторон. 

Сверло рассматривалось как недеформируемое тело 

с помощью модели материала *MAT_RIGID с парамет-

рами стали. Для инструмента определялся тип элемента 

*SECTION_SOLID с пониженным интегрированием. 

Контакт между сверлом и заготовкой задавался кар-

той *ERODING_NODES_TO_ SURFACE. Этот контакт 

позволял учесть разрушения элементов в процессе ре-

зания и обеспечивал контакт с последующими внут-

ренними элементами заготовки. Величина коэффициен-

та трения составляла 0,05 [12]. Для отсутствия проник-

новения отхода в заготовку определялся самоконтакт  

с помощью карты CONTACT_ERODING_SINGLE_ 

SURFACE. 

Для обеспечения продольной подачи и вращения свер-

ла использовали карту BOUNDARY_PRESCRIBED_ 

MOTION_RIGID, определение графиков движения 

осуществлялось с помощью карты DEFINE_CURVE. 

Для проведения прочностного расчета совместно  

с тепловым определялась карта *CONTROL_SOLUTION, 

а также использовали тепловые карты CONTROL_ 

THERMAL_, позволяющие определять настроечные 

параметры теплового расчета. На все элементы модели 

устанавливалась начальная температура 20 °С с помо-

щью карты INITIAL_TEMPERATURE_SET.  

Для вывода параметров тензора деформации на за-

готовке определялась карта DATABASE_EXTENT_ 

BINARY с заданием параметра STRFLG=1. 

Для ускорения времени расчета корректировали 

временной шаг с помощью параметра DT2MS в карте 

CONTROL_TIMESTEP. Значение этого параметра 

подбирали опытным путем так, чтобы вносимые воз-

действия незначительно влияли на весь процесс свер-

ления. 

С целью устранения вышеупомянутых недостатков 

во второй части данной работы в качестве метода, опи-

сывающего математическую модель заготовки, исполь-

зовали бессеточный метод Галеркина (SPG). В этом 

методе отсутствуют в явном виде отдельные элементы, 

а разрушение задается потерей связей между узлами. 

Кроме того, как было ранее установлено, данный метод 

чувствителен и к ультразвуковым колебаниям [13]. 

Для оценки влияния ультразвуковых колебаний на 

эффективность процесса сверления в направлении про-

дольной подачи инструмента вводили синусоидальное 

смещение, описываемое зависимостью [14] 

 

  tstAY  *2sin , 

 

где A – амплитуда воздействия УЗ колебаний; 

η – частота воздействия; 

t – текущее время; 

s – величина подачи в единицу времени. 

Для данной модели были заданы следующие пара-

метры: A=0,013 мм; η =20 кГц; s=4 мм/с. Кроме основ-

ной частоты в 20 кГц, также были рассмотрены вариан-

ты с частотой 10 и 40 кГц. 

По данному варианту модель состояла из двух час-

тей: сверла 1 и заготовки 2. Фиксация заготовки осуще-

ствлялась по ее нижней части. Угловая скорость вра-

щения сверла составляла 16 об/с, подача – 0,22 мм/об. 

Заготовку задавали в виде трубной модели, вытяну-

той вдоль продольной подачи сверла. Ее верхняя плос-

кость также представляла собой конус, вытянутый  

в направлении подачи сверла. Наружный диаметр 

трубной заготовки составлял Ø9 мм, внутренний Ø8 мм, 

толщина заготовки 0,625 мм. Размеры элементов заго-

товки 0,12×0,12×0,12 мм. Сама модель заготовки со-

держала 6332 элемента и 860 элементов для сверла. 

Как и в первом варианте, в качестве материала ис-

ходной заготовки был выбран титановый сплав ВТ6, 

задаваемый моделью *MAT_JOHSON_COOK. В дан-

ной карте отсутствовал критерий разрушения материа-

ла, поскольку в модели SPG вместо разрушения описы-

вается разделение материала [15].  

Контакт между сверлом и заготовкой задавали кар-

той *AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE так как 

разрушение элементов заготовки отсутствовало. Вели-

чина коэффициента трения составляла 0,05. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты моделирования напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) на начальных этапах сверле-

ния приведены на рис. 2–4. Можно отметить, что наи-

большие значения эффективного напряжения находи-

лось в зоне образования стружки от режущего клина 

сверла (рис. 2 b). 

Как видно из рис. 2, стружка представляет собой 

«рваные участки металла» с последующим их отрывом 

от заготовки. Сливная стружка не образуется (рис. 3, 4), 

что характерно для обработки титановых сплавов. 

Усилие сверления (рис. 5) соответствует значению 

0,12 кН. Энергия деформирования на этапе времени  

16 мсек (4 оборота сверла) равна 18 Дж. 

Одним из недостатков лагранжевого метода являет-

ся потеря энергии при удалении элемента стружки. На-

пример, в данном случае потеря энергии составила 

55 %, что фактически в 2 раза уменьшает точность рас-

чета. Уменьшить энергию удаления элементов позволя-

ет увеличение их количества или использование других 

подходов к решению подобных задач. Второй недоста-

ток данного метода – сложность в оценке влияния на 

процесс сверления энергии ультразвуковых колебаний, 

позволяющих существенно уменьшить энергетические 

затраты на формообразование отверстий [17–19]. 
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Рис. 2. Отделение стружки на начальной стадии сверления:  

a – вывод по пластической деформации; b – по напряжению von mises 

Fig. 2. Chip separation at the initial drilling stage:  

a – the conclusion according to plastic deformation; b – according to von Mises stress 
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Рис. 3. Пластическая деформация на начальных этапах процесса сверления.  

Показаны последовательные во времени результаты моделирования (а, b, с, d, e, f) 

Fig. 3. Plastic deformation at the initial stages of the drilling process.  

The figure shows the time-successive results of modeling (а, b, с, d, e, f) 
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Рис. 4. Напряжения Von mises на начальных этапах процессов сверления.  

Показаны последовательные во времени результаты моделирования (а, b, с, d, e, f) 

Fig. 4. Von Mises stress at the initial stages of the drilling process.  

The figure shows the time-successive results of modeling (а, b, с, d, e, f) 
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Рис. 5. Усилия сверления (a) и энергия деформирования заготовки (b) 

Fig. 5. Drilling forces (a) and deformation energy of a blank (b) 

 

 

 

Результаты моделирования (рис. 6–8) показывают, 

что наложение колебаний способствует снижению уси-

лия сверления. Введение колебаний при частоте 10 кГц 

(высокочастотные колебания) приводит к уменьшению 

усилия на 5 %, при частоте 20 кГц (УЗК) – на 30 %, при 

частоте 40 кГц (УЗК) – на 50 %. Полученные данные 

позволяют рассчитывать на повышение точности обра-

ботки и повышения стойкости режущего инструмента 

за счет снижения результирующей силы [18; 19]. По 

затрачиваемой энергии результаты обратные, воздейст-

вие частоты 10–20 кГц приводит к увеличению энергии 

на 20 %, а частоты 40 кГц – на 37 %. 

Некоторое смещение оси сверла относительно оси 

заготовки (рис. 9) приводит к уменьшению усилия 

сверления на 15–20 % (рис. 10). При этом энергия 

деформирования увеличивается на 0,8–1 Дж. Однако 

этот прием связан с опасностью возникновения увода 

сверла, что особенно опасно при глубоком сверлении 

[19; 20]. 

Данные результаты необходимо учитывать при раз-

работке программ роботизированной групповой обра-

ботки отверстий сверлением в процессе технологиче-

ской подготовки производства. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛ Е-

ДОВАНИЙ  

На основании представленных результатов исследо-

вания построены модели процесса сверления, решен-

ные методами Лагранжа и Галеркина. Данные модели 

позволили провести исследование влияние режима об-

работки на силы и внутреннюю энергию без использо-

вания дорогостоящего процесса обработки на реальном 

технологическом оборудовании. Разработана методика 

создания конечной модели процесса сверления для 

труднообрабатываемого материала – титанового сплава. 

Получена модель, которая способна оценить влияние 

ультразвуковых колебаний на силы резания. 

Следует отметить, что при моделировании процесса 

резания методом конечных элементов в качестве оцен-

ки влияния факторов приняты величины максимальных 

значений результирующей силы. 
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Рис. 6. Результаты сверления трубной заготовки по пластической деформации.  

Показаны последовательные во времени результаты моделирования (а, b, с, d, e, f) 

Fig. 6. The results of drilling of a tubular blank according to plastic deformation.  

The figure shows the time-successive results of modeling (а, b, с, d, e, f) 
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Рис. 7. Результаты сверления трубной заготовки по напряжению Von Mises.  

Показаны последовательные во времени результаты моделирования (а, b, с, d, e, f) 

Fig. 7. The results of drilling of a tubular blank according to Von Mises stress.  

The figure shows the time-successive results of modeling (а, b, с, d, e, f) 
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Рис. 8. Сравнение по усредненному усилию (фильтр на частоте 400 мс), кН (a)  

и энергии деформирования, Дж (b) при различной частоте УЗК  

(A – без УЗК; B – 10 кГц; С – 20 кГц; D – 40 кГц) 

Fig. 8. The comparison according to averaged force (the filter is on a frequency of 400 ms), kN (a)  

and deformation energy, J (b) at various frequencies of ultrasonic vibrations  

(A – without ultrasonic vibrations; B – 10 kHz; С – 20 kHz; D – 40 kHz) 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 9. Смещение продольной оси сверла относительно оси заготовки на 0,1 и 0,2 мм 

Fig. 9. 0.1 mm and 0.2 mm displacements of the spiral drill long axis against the blank axis 
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Рис. 10. Сравнение по усредненному усилию (фильтр на частоте 400 мс), кН (a)  

и энергии деформирования, Дж (b) при различном смещении сверла  

(А – без смещения; B – 0,1 мм; С – 0,2 мм) 

Fig. 10. The comparison according to averaged force (the filter is on a frequency of 400 ms), kN (a)  

and deformation energy, J (b) at various displacements of a spiral drill  

(A – without displacement; B – 0.1 mm; С – 0.2 mm) 

 

 

 

Для более подробного анализа и учета всех тех-

нологических параметров (механические свойства 

теплофизические характеристики титанового спла-

ва, режимы резания, инструмент, СОЖ) на процесс 

сверления, очевидно, требуется большее число экс-

периментов с уменьшением шага по скорости дви-

жения осевой подачи, на разных частотах вращения 

шпинделя, с использованием энергии ультразвуко-

вого поля. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Таким образом, выполненные численные исследования 

показывают, что их использование позволяет существенно 

сократить длительность проведения экспериментальных 

исследований и оценить влияние элементов режима реза-

ния и конструктивных параметров инструмента на силовые 

и энергетические аспекты формообразования новых по-

верхностей деталей машин. Однако для полной верифи-

кации результатов численных исследований необходимо 

осуществить их экспериментальную проверку и выпол-

нить внесение полученных корректив в расчетные данные. 
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Abstract: The paper considers the creation and research of a virtual prototype of titanium blanks drilling using the La-

grange and Galerkin method. The developed finite-element models are designed to study the process of mechanical treat-

ment and optimize technological cutting parameters. The paper presents the results of computational investigation of tita-

nium blanks drilling using mathematical modeling programs, which allow complete simulating operating procedures in  

a computer (digital twin). As a program to simulate the process of removing the allowance from a titanium workpiece,  

the authors used a multipurpose software product of finite-element modeling and analysis of highly-linear dynamic pro-

cesses using various Ls-DYNA time integration schemes. The application of the Galerkin method allows adequately de-

scribing the drilling process with the introduction of the ultrasonic field energy into a treatment zone, can significantly 

reduce the duration of experimental research and evaluates the influence of the cutting mode elements and the tool design 

parameters on the power and energy aspects of the formation of new machine parts surfaces. Both methods are applicable 

to create various processes of mechanical treatment, however, the Lagrange method is less sensitive to the ultrasonic field 

energy. The introduction of the ultrasonic field energy into the drilling zone of workpieces made of hard-processing titani-

um alloys can significantly reduce energy costs. As a result of the simulation, the authors obtained a calculation file con-

taining the simulation process, the solution of which visually reflects the drilling process of a titanium workpiece in a real-

life setting with the removal of chips. However, for complete verification of numerical study results, it is necessary to carry out 

an experimental check and make adjustments to the calculated data. 
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Аннотация: Целью исследования стало выявление связи интенсивности налипания с ультразвуковыми коле-

баниями (УЗК), используемыми в процессе обработки, и оценка работоспособности кругов при шлифовании заго-

товок из пластичных материалов. Выполнено численное моделирование локальных температур и температуры 

заготовки из стали 3Х3М3Ф в процессе шлифования с наложением УЗК. Установлено, что применение УЗК ам-

плитудой 3 мкм приводит к снижению локальных температур на 13…40 %, температур заготовки – до 20 %. Рас-

четом установлено, что наложение УЗК амплитудой 3 мкм способствует снижению коэффициента засаливания на 

33 % для режущего и на 7 % для пластически деформирующего зерна. При увеличении скорости продольной по-

дачи или глубины шлифования коэффициент засаливания при использовании УЗК увеличивается в меньшей сте-

пени, чем в случае, когда колебания не накладываются. Выполнено численное моделирование локальных темпе-

ратур при царапании образцов из стали 3Х3М3Ф единичными абразивными зернами с наложением УЗК. Рассчи-

тана деформация налипа, а также напряжения, являющиеся следствием этой деформации, действующие на соеди-

нение налипа с зернами без наложения и с наложением УЗК. В процессе экспериментальных исследований осуще-

ствляли микрорезание образцов единичными абразивными зернами. Установлено, что в меньшей степени изнаши-

ваются и засаливаются абразивные зерна при микрорезании с наложением на заготовку УЗК. Снижение коэффи-

циента засаливания при наложении УЗК является следствием снижения интенсивности налипания частиц мате-

риала заготовки на абразивные зерна за счет схватывания. Рассмотрена возможность повышения эффективности 

плоского шлифования за счет использования энергии УЗК, накладываемых на заготовку в направлении, совпа-

дающем с осью шлифовального круга. Заготовка закрепляется в устройстве между излучателем колебаний и опо-

рой, т. е. является одним из звеньев колебательной системы. Экспериментальные исследования выполнили при 

шлифовании периферией круга заготовок из сталей 3Х3М3Ф и 12Х18Н10Т. При шлифовании с УЗК коэффициент 

шлифования увеличивается до 70 %, а период стойкости круга – в 2…3 раза. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При выполнении операций окончательного и тонко-

го шлифования, когда круг работает в режиме затупле-

ния или частичного самозатачивания, с увеличением 

наработки режущая способность круга снижается. При-

чинами являются образование на абразивных зернах 

площадок изнашивания (затупление абразивных зерен) 

и засаливание рабочей поверхности круга. Засаливание 

связано с появлением на рабочей поверхности круга 

частиц шлама, состоящего из материалов зерен и связки 

шлифовального круга и материала обрабатываемой 

заготовки. 

В большинстве случаев режущая способность в про-

цессе шлифования снижается не вследствие проникно-

вения частиц шлама в пространство между зернами   

и в поры круга, а вследствие налипания на абразивные 

зерна материала (металла) обрабатываемой заготовки [1]. 

На процесс образования соединения керамического 

материала с металлами влияет ряд факторов, прежде 

всего давление и температура в зоне контакта соеди-

няемых поверхностей и продолжительность контакта 

[2]. Давление в зоне контакта режущих и пластически 

деформирующих зерен с заготовкой, локальные 

(мгновенные) температуры и время действия этих 

факторов для большей части условий и режимов шли-

фования достаточны для образования налипа на зерне 

за счет схватывания [1]. Установлено, что если темпе-

ратура в зоне контакта не превышает (0,80…0,85)·Тпл, 

где Тпл – температура плавления соединяемого металла, 

то процесс образования соединения металлического  

и керамического объектов не происходит. Температура 
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плавления большинства сталей равна около 1400 °C,  

а локальные (мгновенные) температуры при наиболее 

часто используемых на практике условиях и режимах 

шлифования превышают это значение [1; 3]. Поэтому 

изыскание путей и средств уменьшения локальных 

температур актуально для снижения интенсивности 

засаливания круга. 

Для расчета коэффициента трения абразивного зер-

на, покрытого налипами, о поверхность обрабатывае-

мой заготовки предложена зависимость [1], аргумента-

ми которой являются коэффициенты трения налипа  

и абразивного зерна по поверхности заготовки и коэф-

фициент засаливания зерна. Коэффициент трения абра-

зивного зерна по металлу значительно ниже коэффици-

ента трения в зоне контакта металлических поверхно-

стей, поэтому при шлифовании кругами с налипами на 

поверхностях абразивных зерен коэффициент трения  

в зоне контакта зерна с заготовкой увеличивается. 

Шлам, находящийся в пространстве между зернами 

круга и в его порах, также способствует увеличению 

коэффициента трения и силы трения в зоне контакта 

«шлифовальный круг – заготовка». Увеличение коэф-

фициента трения при обработке засаленными кругами 

приводит к увеличению силы шлифования, а следова-

тельно, и к росту температуры в зоне шлифования.  

В результате снижается качество деталей: в их поверх-

ностном слое происходят нежелательные структурные 

и фазовые превращения, увеличивается вероятность 

появления прижогов и микротрещин, возникают значи-

тельные растягивающие напряжения [4; 5]. 

Адгезионное взаимодействие материала заготовки  

с налипами в процессе шлифования является причиной 

развития усталостных трещин в абразивных зернах, в ре-

зультате чего интенсифицируется процесс адгезионного 

изнашивания зерен [6; 7]. При увеличении площадки 

износа на зерне увеличиваются и локальные температу-

ры, что приводит к интенсификации процесса образо-

вания налипов. 

Одним из путей снижения степени засаливания ра-

бочей поверхности круга является выбор материалов 

зерна и связки круга, в меньшей степени предрасполо-

женных к образованию соединения с материалом заго-

товки за счет схватывания. Другим направлением явля-

ется рациональное применение смазочно-охлаждающих 

технологических средств (СОТС), способствующее ин-

тенсификации их смазочного и моющего действий [8; 

9]. При образовании на поверхностях заготовки и абра-

зивных зерен экранирующих пленок вследствие реали-

зации смазочного действия СОТС предотвращается 

непосредственный контакт этих поверхностей, что за-

трудняет процесс схватывания контактирующих по-

верхностей зерна и заготовки. 

Для восстановления режущей способности кругов 

используют пути и средства, направленные на удаление 

частиц шлама с их рабочих поверхностей. 

Интенсифицировать смазочное и моющее действия 

смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) при шлифо-

вании возможно за счет применения струйно-напорно-

внезонного способа подачи СОЖ, подачи СОЖ к торцу 

круга через клиновые насадки с наложением на них 

ультразвуковых колебаний (УЗК) и ультразвуковой 

очистки рабочей поверхности круга [10; 11].  

Непрерывная правка шлифовального круга обеспе-

чивает стабильную режущую способность его рабочей 

поверхности. Этот способ правки кругов широко ис-

пользуется на операциях глубинного шлифования заго-

товок из труднообрабатываемых материалов [11; 12],  

в том числе при многокоординатном глубинном шли-

фовании [13]. 

Одним из средств снижения локальной температу-

ры, оказывающей доминирующее влияние на образова-

ние соединения материалов заготовки и абразивного 

зерна с образованием налипов, является наложение 

УЗК на заготовку [14; 15]. Однако влияние УЗК на про-

цесс налипания материала заготовки на абразивные 

зерна не выявлено. 

Цель исследования – установление влияния ультра-

звуковых колебаний, накладываемых на обрабатывае-

мую заготовку в процессе шлифования, на процесс на-

липания частиц материала заготовки на абразивные 

зерна и оценка работоспособности кругов при шлифо-

вании заготовок из пластичных материалов. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для расчета коэффициента засаливания зерна, пред-

ставляющего отношение площади налипов металла  

к площади площадки износа на зерне, использовали 

регрессионные модели, полученные в работе [1]. Аргу-

ментами этих моделей являются локальные температу-

ры в зоне контакта абразивного зерна с заготовкой. 

Расчет температурного поля с наложением колеба-

ний на заготовку выполнен для схемы плоского маят-

никового шлифования периферией круга заготовок из 

конструкционной легированной стали 3Х3М3Ф, обла-

дающей высокими пластическими свойствами (относи-

тельным удлинением и относительным сужением об-

разцов из этой стали) и вязкостью [16]. В качестве ма-

териала абразивного зерна шлифовального круга при-

менили электрокорунд белый зернистостью F100. Ис-

пользовали следующие элементы режима шлифования: 

рабочая скорость круга Vк=35 м/с; глубина шлифования 

t=0,01 мм; скорость продольной подачи Vsn=10 м/мин. 

Высокие пластические свойства и вязкость стали 

3Х3М3Ф обусловливают интенсивное образование на-

липов на зернах круга при шлифовании заготовок из 

этой стали [1; 7]. Для расчета сил диспергирования ма-

териала заготовки режущими и пластически деформи-

рующими абразивными зернами и мощности источни-

ков тепловыделения (принимали во внимание три ис-

точника) использовали аналитические зависимости [17; 

18]. Теплофизические характеристики абразивных 

материалов приведены в работе [19]; теплофизические  

и механические характеристики стали 3Х3М3Ф приве-

дены в справочнике [16]. 

Для численного моделирования температурного поля 

процесса шлифования с УЗК использовали программное 

обеспечение, представленное в работе [20]. Моде-

лировали наложение на заготовку колебаний частотой 

22000 Гц. Амплитуда колебаний заготовки в направлении, 

перпендикулярном ее обрабатываемой поверхности, 

составляла 3 мкм. Фиксировали температуру заготовки  

на различных расстояниях от ее обрабатываемой по-

верхности и локальные (мгновенные) температуры 
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в зонах контакта режущих зерен с заготовкой и со 

стружкой и в зонах контакта пластически деформи-

рующих зерен с заготовкой. Локальные температуры 

определяли в нескольких точках, расположенных в зо-

нах контакта зерна с заготовкой и со стружкой на раз-

личных расстояниях от вершины зерна, а затем рассчи-

тывали среднее значение температур. 

Для расчета напряжений, способствующих отрыву 

налипа от поверхности абразивного зерна, использова-

ли аналитические зависимости, представленные в рабо-

те [1]. 

Экспериментальное определение коэффициента за-

саливания зерна выполнили на установке, позволяющей 

осуществлять царапание образца единичным абразив-

ным зерном. Глубина внедрения зерен в образец со-

ставляла 3 и 6 мкм. В первом случае реализуется про-

цесс пластического деформирования, во втором – мик-

рорезание материала образца.  

Коэффициент засаливания определяли как отноше-

ние площади налипов, образовавшихся на площадке 

затупления зерна, к площади этой площадки. При по-

мощи микроскопа РМЕ площадку затупления фотогра-

фировали, затем сканировали полученное изображение 

и, используя программный продукт FOTOSHOP, оцени-

вали площадь налипов. На заготовку накладывали УЗК  

с помощью устройства, описанного в работах [15; 18]. 

Экспериментальная установка для исследования 

процесса засаливания единичных абразивных зерен при 

царапании с наложением колебаний создана на базе 

плоскошлифовального станка (рис. 1). Зерна закрепля-

ли в держателе 1, жестко связанном с планшайбой, уста-

новленной на шпинделе плоскошлифовального станка.  

Оценку работоспособности шлифовального круга 

при наложении на шлифуемую заготовку УЗК произво-

дили в процессе плоского маятникового шлифования 

заготовок из стали 3Х3М3Ф и коррозионностойкой 

стали 12Х18Н10Т. Эти стали относятся к 1-й и 3-й 

группам обрабатываемости материалов шлифованием. 

Рабочая скорость круга 25А25(F60)ПСМ1(К)6К6(V) 

составляла 35 м/с; врезная подача – 0,01 мм/дв. ход; 

скорость продольной подачи стола станка 3Е710В-1 – 

10 м/мин. На заготовку накладывали колебания часто-

той f=22000 Гц в направлении, совпадающем с осью 

круга. Амплитуду колебаний изменяли в пределах 

3…12 мкм. При этом за счет распространения в заготов-

ке сдвиговых волн ее частицы колебались и в направле-

нии, нормальном к обрабатываемой поверхности. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Моделирование температур при шлифовании пока-

зало, что колебания заготовки с амплитудой 3 мкм  

в направлении, перпендикулярном обрабатываемой 

поверхности, позволяют уменьшить температуры за-

готовки на глубине 2 и 50 мкм на 21 и 15 % соответст-

венно. Средние по зонам контакта режущего зерна

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Схема царапания образца единичным зерном:  

1 – держатель; 2 – абразивное зерно; 3 – образец 

Fig. 1. The scheme of specimen scratching with a single grain:  

1 – a carrier; 2 – an abrasive grain; 3 – a specimen 
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с заготовкой Т2 и со стружкой Т2′ температуры при на-

ложении колебаний снизились в среднем на 40 %. 

Средняя температура в зоне контакта пластически де-

формирующего зерна с заготовкой Т2п уменьшилась на 

13 % (таблица 1). Математические модели для расчета 

коэффициента засаливания Кз зерна в зависимости от 

локальной температуры Т2 в зоне контакта зерна с заго-

товкой приведены в работе [1]. 

Для образцов из стали 3Х3М3Ф регрессионные мо-

дели имеют следующий вид: 

– при глубине внедрения зерна в материал заго-

товки аz=3 мкм (пластически деформирующее зерно) 

 -T,+n,=K 2в3 ;4202700160   

– при аz=6 мкм (режущее зерно) 

 -T,+n,=K 2в3 .3,4202400190   

Из этих зависимостей следует, что интенсивность за-

саливания зерна увеличивается с ростом локальной тем-

пературы и числа взаимодействий зерна с заготовкой. 

Результаты расчета по вышеприведенным зависимо-

стям коэффициентов Кз с использованием результатов 

моделирования локальных температур (таблица 1) 

представлены в таблице 2. 

Коэффициент засаливания пластически деформи-

рующего зерна при шлифовании без УЗК на 40 % 

ниже, чем режущего, что связано с меньшими значе-

ниями локальной температуры на этом зерне. Нало-

жение УЗК амплитудой Ау=3 мкм способствует сниже-

нию Кз на 33 % для режущего и на 7 % для пластически 

деформирующего зерна. Меньшая степень снижения ко-

эффициента засаливания для пластически деформи-

рующего зерна связана с меньшим влиянием УЗК на 

температуру Т2 этих зерен. 

При увеличении скорости продольной подачи с 10 

до 20 м/мин коэффициент засаливания Кз увеличивает-

ся на 23 % при шлифовании без УЗК (Ау=0) и на 9 % 

при наложении колебаний амплитудой Ау=3 мкм (таб-

лица 3). 

Увеличение глубины шлифования с 0,01 до 0,03 мм 

приводит к незначительному увеличению Кз – на 5  

и 2 % при диспергировании без УЗК и с применением 

УЗК соответственно. Следовательно, при интенсифика-

ции режима шлифования (увеличении скорости про-

дольной подачи или глубины шлифования) коэффици-

ент засаливания Кз увеличивается в меньшей степени 

при шлифовании с УЗК. 

При шлифовании с использованием УЗК со скоро-

стью продольной подачи 20 м/мин и глубиной шлифо-

вания 0,03 мм коэффициент Кз ниже на 17 и 23 % соот-

ветственно, чем при шлифовании со скоростью по-

дачи 10 м/мин и глубиной 0,01 мм без применения 

УЗК. Следовательно, применение УЗК может позволить 

значительно интенсифицировать режим и увеличить 

производительность шлифования.  

После выхода зерна из зоны контакта с заготовкой  

в процессе остывания в налипах появляются напря-

жения, обусловленные разностью коэффициентов 

линейного расширения материалов налипа (заготов-

ки) и абразивного зерна. На эти напряжения значитель-

ное влияние оказывает локальная температура в зоне

 

 

 
Таблица 1. Результаты расчета температур для процесса шлифования заготовок из стали 3Х3М3Ф 

Table 1. The results of calculation of temperatures for the process of grinding of 3H3M3F steel workpieces 

 

 

Амплитуда УЗК Ау, мкм 
Средняя температура заготовки Т1, К 

Температура 

Т2, К 

Температура 

Т2′, К 

Температура 

Т2п, К 
на глубине 2 мкм на глубине 50 мкм 

0 1466 1276 3472 3032 1830 

3 1158 1081 2120 1817 1585 

 

 

 
Таблица 2. Коэффициент засаливания Кз режущих и пластически деформирующих абразивных зерен  

из электрокорунда нормального при диспергировании заготовок из стали 3Х3М3Ф 

Table 2. Glazing coefficient Кз of cutting and plastic deforming abrasive grains of fused aluminum oxide  

when grinding 3H3M3F steel workpieces 

 

 

Амплитуда УЗК 

Ау, мкм 

Вид диспергирования 

материала заготовки 

Средняя локальная температура  

на площадке контакта зерна с заготовкой Т2, К 

Коэффициент засаливания 

Кз, % 

0 

Пластическое  

деформирование 
1830 39,4 

Микрорезание 3472 78,7 

3 

Пластическое  

деформирование 
1585 32,8 

Микрорезание 2120 45,7 
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контакта зерна с образцом (заготовкой), поскольку обра-

зование налипа происходит именно при этой температуре. 

Локальная температура в зоне контакта с образцом 

режущих зерен (глубина внедрения аz=6 мкм) на 70–

80 % выше, чем в зоне контакта зерен, производящих 

пластическое деформирование (аz=3 мкм) (таблица 4). 

Наложение на образец колебаний привело к уменьше-

нию локальных температур в среднем на 14 %, поэтому 

сжимающие напряжения в зоне контакта налипа с абра-

зивным зерном, рассчитанные по аналитической зависи-

мости, при использовании УЗК оказались выше на 90 %.  

С увеличением значения этих напряжений вероят-

ность разрушения налипа уменьшается. Следовательно, 

снижение коэффициента засаливания при наложении 

УЗК на заготовку (образец) происходит главным обра-

зом вследствие снижения интенсивности процесса на-

липания частиц шлифовального шлама на абразивные 

зерна за счет схватывания. 

С целью определения экспериментальных значений 

коэффициента засаливания Кз осуществляли царапание 

образца единичными абразивными зернами. При нало-

жении на образец УЗК коэффициент засаливания сни-

жается на 15…20 %, что объясняется уменьшением 

локальной температуры.  

Ниже представлены результаты экспериментальных 

исследований, в процессе которых оценивали работо-

способность шлифовальных кругов при наложении на 

заготовку УЗК. 

При шлифовании заготовок из сталей 3Х3М3Ф  

и 12Х18Н10Т с наложением на заготовку колебаний ко-

эффициент шлифования Кш увеличивается на 70 и 37 % 

соответственно за счет снижения интенсивности изна-

шивания и засаливания рабочей поверхности круга 

(рис. 2). При обработке заготовок из более труднообра-

батываемой стали 12Х18Н10Т (3-я группа обрабатывае-

мости шлифованием) коэффициент шлифования без на-

ложения и с наложением колебаний ниже в 2…2,5 раза, 

чем при обработке заготовок из стали 3Х3М3Ф.  

Использование колебаний позволяет в большей сте-

пени повысить коэффициент шлифования заготовок из 

стали 3Х3М3Ф (на 70 %), относящейся к 1-й группе 

обрабатываемости. Максимальное увеличение коэффи-

циента Кш зафиксировано при амплитудах колебаний  

в направлении, совпадающем с осью круга, равных 6  

и 9 мкм при обработке заготовок из сталей 3Х3М3Ф  

и 12Х18Н10Т соответственно. Период стойкости  

круга при использовании колебаний увеличивается 

в 2…3 раза. 
 

 

 

Таблица 3. Коэффициент засаливания Кз режущих абразивных зерен из электрокорунда нормального  

при шлифовании с различным режимом заготовок из стали 3Х3М3Ф 

Table 3. Glazing coefficient Кз of cutting and plastic deforming abrasive grains of fused aluminum oxide  

when grinding 3H3M3F steel workpieces under various modes 

 

 

Глубина  

шлифования  

t, мм 

Скорость  

продольной 

подачи  

Vsпр, м/мин 

Амплитуда УЗК 

Ау=0 мкм Ау=3 мкм 

Локальная  

температура Т2, К 

Коэффициент  

засаливания Кз, % 

Локальная  

температура Т2, К 

Коэффициент  

засаливания Кз, % 

0,01 10 2778 62,4 1696 36,4 

0,01 15 3063 69,2 1870 40,6 

0,01 20 3767 86 2086 45,7 

0,02 10 2875 64,7 1760 37,9 

0,03 10 2984 67,3 1825 39,5 

 

 

 
Таблица 4. Результаты численного моделирования локальных температур на площадке контакта зерна  

с образцом в процессе микрорезания и напряжений σнт в налипе 

Table 4. The results of numerical simulation of local temperatures in the grain-specimen contact area  

in the process of micro-cutting and the stresses σнт in the sticking area 

 

 

Глубина внедрения зерна  

в материал образца аz, мкм 
Средняя локальная температура, К Напряжения σнт, МПа 

3 710 / 610* 380 / 720* 

6 1250 / 1075 60 / 115 

* В числителе приведены результаты, полученные без наложения на образец колебаний, в знаменателе – с наложением 

 

Вектор науки ТГУ. 2021. № 1 59



Хазов А.В., Унянин А.Н.   «Повышение режущей способности шлифовального круга при обработке заготовок…» 

 

              

 a b 

Рис. 2. Влияние амплитуды УЗК на коэффициент шлифования Кш: 

a – материал заготовки – сталь 3Х3М3Ф; b – сталь 12Х18Н10Т. 

1, 2, 3, 4, 5 – амплитуда колебаний Az=0, 3, 6, 9, 12 мкм соответственно 

Fig. 2. The influence of UV amplitude on the grinding coefficient Кш: 

a – workpiece material –3H3M3F steel; b –12H18N10T steel. 

1, 2, 3, 4, 5 – vibrations amplitude Az=0, 3, 6, 9, 12 µm respectively 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сравнение степеней снижения коэффициента заса-

ливания Кз при шлифовании с УЗК, полученных рас-

четным (до 33 %) и экспериментальным путем (до 

20 %), показывает возможность использования полу-

ченных моделей для расчета коэффициента Кз. 

Выполненные исследования позволяют установить, 

что при наложении на заготовку УЗК налипание частиц 

материала заготовки на абразивные зерна снижается за 

счет уменьшения интенсивности процесса схватывания 

контактирующих объектов (материалов заготовки и аб-

разивного зерна) вследствие снижения локальной тем-

пературы. Увеличение сжимающих напряжений в зоне 

контакта налипа с абразивным зерном при снижении 

локальной температуры оказывает незначительное 

влияние на коэффициент засаливания. 

Численным моделированием температур и коэффи-

циента Кз при различных режимах шлифования уста-

новлено, что если при шлифовании с применением ко-

лебаний увеличить производительность шлифования  

в 2…3 раза, то локальные температуры и коэффициент Кз 

окажутся ниже, чем при шлифовании с меньшей произ-

водительностью без УЗК. Однако при оценке возмож-

ности увеличения производительности шлифования 

следует учитывать и другие технологические ограниче-

ния, связанные с формированием параметров качества 

деталей (погрешность размера, параметры микро- и мак-

рогеометрии и др.). 

Теоретико-экспериментальные исследования про-

цесса засаливания подтвердились результатами экс-

периментальных исследований, в процессе которых 

производили шлифование заготовок из пластичных 

материалов. При использовании колебаний вследст-

вие уменьшения интенсивностей изнашивания и за-

саливания рабочей поверхности шлифовального кру-

га существенно увеличиваются коэффициент шлифо-

вания и период стойкости круга. Следовательно, на-

ложение УЗК на заготовку в процессе шлифования 

позволяет повысить производительность обработки 

или (и) период стойкости круга при обеспечении за-

данных параметров качества деталей. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Использование ультразвуковых колебаний (УЗК) 

амплитудой 3 мкм приводит к снижению: локальных 

температур процесса шлифования на 13…40 %; коэф-

фициента засаливания абразивного зерна, полученного 

расчетным путем, на 33 % для режущего и на 7 % для 

пластически деформирующего зерна. 

2. При увеличении продольной подачи и глубины 

шлифования коэффициент засаливания при обработке  

с использованием УЗК увеличивается в меньшей степе-

ни, чем без его применения. 

3. Наложение УЗК на образец при микрорезании 

единичным зерном обеспечивает снижение коэффици-

ента засаливания, полученного экспериментальным 

путем, на 15…20 %. 

4. Наложение на заготовку УЗК с помощью приспо-

собления, в котором она является одним из звеньев ко-

лебательной системы, обеспечивает увеличение коэф-

фициента шлифования до 70 % и периода стойкости 

круга в 2…3 раза.  
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Abstract: The study aimed to identify the relations between the sticking intensity and ultrasonic vibrations (UV) used 

for processing and evaluate the wheels’ performance when grinding ductile materials blank parts. The authors carried out 

the numerical simulation of local temperatures and the 3H3M3F steel workpiece temperature when grinding by ultrasonic 

activation. The study determined that the application of ultrasonic vibrations with the amplitude of 3 µm causes the de-

crease in local temperatures by 13…40 %, and in blank part temperature – up to 20 %. The calculation identified that the 

activation of ultrasonic vibrations with the amplitude of 3 µm causes the decrease in the glazing coefficient by 33 % for 

cutting grain and by 7 % for deforming grain. When increasing the longitudinal feed rate or the grinding depth, the glazing 

coefficient increases to a lesser degree when using the ultrasonic vibration than in the case without ultrasonic activation. 

The authors carried out the numerical simulation of local temperatures when scratching the 3H3M3F steel specimens by 

single abrasive grains with ultrasonic activation. The sticking deformation and the stresses resulted from this deformation 

and affecting the junction points of sticking with grains with and without ultrasonic vibrations application are calculated. 

The experimental research included the micro-cutting of specimens with single abrasive grains. The experiments identified 

that the abrasive grains wear out and glaze to a lesser degree when micro-cutting a workpiece with ultrasonic vibrations 

activation. The lowering of the intensity of sticking of the workpiece material particles to the abrasive grains due to  

the adhesion causes the decrease in the glazing coefficient when using ultrasonic activation. The study considered the pos-

sibility to enhance the efficiency of flat grinding through the use of the energy of ultrasonic vibrations applied to a blank 

part in the direction with the grinding wheel axis. A workpiece fixed in the device between the vibration transducer and 

the support is one of the components of a vibration system. The authors performed the experiment when grinding 3H3M3F 

and 12H18N10T steel workpieces with the wheel face. When grinding with ultrasonic vibrations, the grinding coefficient 

increases up to 70 %, and the redress life increases twice or thrice.  

Keywords: grinding; ultrasonic vibrations; UV; abrasive grain; blank part; sticking; glazing; ductile material; 3H3M3F 

steel; 12H18N10T steel. 
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Аннотация: Проведен сравнительный анализ эластомеров – полиуретана (НПК) и кремнийорганического 

компаунда (НКОК), модифицированных углеродными нанотрубками (МУНТ) с массовым содержанием от 1  

до 9 %. МУНТ синтезированы по CVD-технологии с применением катализаторов Co-Mo/Al2O3-MgO (МУНТ1)  

и Fe-Co/2,1Al2O3 (МУНТ2). Анализ результатов экспериментальных исследований показал, что самая низкая 

удельная объемная электропроводность (5×10-10 См×см-1) характерна для полиуретанового эластомера (1 мас.% 

МУНТ, синтезированных на катализаторе Fe-Co/2,1Al2O3). Для кремнийорганического эластомера, модифициро-

ванного 9 мас.% МУНТ1, удельная объемная электропроводность составила 4×10-1 См×см-1. Определены парамет-

ры перколяционной модели электропроводности для НПК, НКОК с МУНТ1 и МУНТ2 с учетом коэффициента 

упаковки МУНТ и критического индекса электропроводности. Наибольшая равномерность температурного поля 

характерна для кремнийорганического эластомера с 7 мас.% МУНТ2. Неоднородное температурное поле в моди-

фицированных эластомерах, изготовленных на основе полиуретана, может быть вызвано локальной спутанностью 

МУНТ, выраженной в образовании агломератов, или более плотной упаковкой электропроводящих сетей, которая, 

в свою очередь, приводит к снижению тепловой мощности. Температура нагрева наномодифицированных компо-

зитов, изготовленных из НКОК 1 и НКОК 2, может варьироваться от 32,9 до 102 °С. Исследованы режимы тепло-

выделений наномодифицированных эластомеров в диапазоне от 6 до 30 В постоянного электрического тока. Про-

ведено сравнение тепловыделений в образцах на основе эластомеров и керамики. Исследование позволило вы-

явить наилучшее сочетание полимерной матрицы и типа МУНТ. Для электронагревателей наиболее рационально 

применять кремнийорганический компаунд при концентрации МУНТ 7 % и в зависимости от уровня питающего 

напряжения 12 или 24 В использовать МУНТ1 или МУНТ2. 

Ключевые слова: многослойные углеродные нанотрубки; катализатор; кремнийорганический компаунд; поли-

уретановый компаунд; нагрев; перколяция; модифицирование. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Новые технологии создания электропроводящих по-

лимерных композитных материалов основаны на двух 

различных принципах, при которых электропровод-

ность может быть обеспечена непосредственно поли-

мерными цепочками, которые могут модифицировать-

ся, или внешними дисперсными проводящими структу-

рами [1]. Эти способы не позволяют достигнуть значе-

ний электропроводности таких материалов, как медь, 

алюминий или серебро, но в то же время с помощью 

проводящих полимеров можно добиваться разнообраз-

ных функциональных свойств, к которым относится 

зависимое от температуры или внешнего давления 

электрическое сопротивление. 

Несмотря на то, что в качестве материалов с само-

регулированием температуры в основном применяют 

керамические композиты [2–4], для которых разрабо-

таны различные технологии изготовления, в том числе 

и 3D-технология, позволяющая формировать в нагре-

вателе различные типы отверстий [5], существует яв-

ная проблема, связанная с механической прочностью  

и устойчивостью электрических контактов таких на-

гревателей. 

Полимеры, модифицированные углеродными на-

нотрубками (УНТ), могут быть использованы в качест-

ве функционального материала нагревателей, обла-

дающих свойствами саморегулирования температуры 

[6]. При этом большое значение приобретают исследо-

вания различных полимерных матриц и дисперсных 

наноразмерных наполнителей, к которым относятся 

УНТ [7]. Применение в качестве полимеров эластоме-

ров открывает возможности, связанные с гибкостью, 

эластичностью и возможностью создания эффективно-

го теплового контакта с различными по геометрии по-

верхностями [8]. Следует учитывать высокую термиче-

скую стабильность (до +200 °С) эластомеров как при 

высоких, так и при низких температурах, что делает 

целый ряд эластомеров эффективными материалами 

для создания нагревательных элементов. Такие мате-

риалы в качестве электронагревателей могут быть ис-

пользованы для борьбы с наледью в авиационной тех-

нике – за счет тепловыделений в результате преобразо-

вания электрической энергии в тепловую под действием 
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подводимого электрического напряжения и тока [9; 10]. 

Дисперсная электропроводящая фаза в таких нагревате-

лях может быть либо на основе смеси УНТ и графена 

[10], либо c одним графеновым наполнителем [11], либо 

с применением обработанных УНТ [12], что позволяет 

улучшить характеристики антиобледенительных систем. 

В то же время распространение получили различные 

типы тепловых вентиляторов, которые обеспечивают 

подогрев воздушных потоков. Энергетическая эффек-

тивность тепловых вентиляторов связана с точностью 

поддержания температурных режимов нагревателей  

и возможностью оптимизации геометрических пара-

метров нагревателей [13]. Эластичная полимерная мат-

рица хорошо поддается механической обработке и мо-

жет эффективно использоваться для подогрева газооб-

разных потоков. 

Особую роль в механизмах стабилизированного те-

пловыделения играют УНТ [14; 15], которые обеспечи-

вают нужные уровни перколяции электропроводящей 

фазы в полимерной матрице. 

В целом ряде научных работ [15–17] были получены 

противоречивые результаты относительно зависимости 

порога перколяции от аспектного отношения в УНТ. 

Согласно анализу исключенного объема [15], порог 

перколяции суспензии с углеродными структурами 

должен уменьшаться с увеличением соотношения сто-

рон в углеродных структурах. Из результатов, пред-

ставленных в работе [16], следует, что уменьшение по-

рога перколяции связано с увеличением длины УНТ,  

в то время как в [17] показан возрастающий порог пер-

коляции, связанный с увеличением длины УНТ.  

В работе [18] проведены теоретические исследова-

ния и показано, что самая высокая электрическая про-

водимость может быть реализована в том случае, когда 

УНТ частично, а не идеально или случайно выровнены. 

Исследования показывают, что агломерация УНТ уси-

ливает электрическую проводимость для более низких 

фракций УНТ, в то время как эффект менее выражен 

для более высоких фракций. Это согласуется с сущест-

вующими экспериментальными данными [19].  

Электрофизические свойства наномодифицированных 

полимерных матриц связаны напрямую с морфологиче-

скими особенностями как полимерных матриц, так и уг-

леродных наноструктур, что в конечном счете оказывает 

влияние на процесс тепловыделения в условиях протека-

ния электрического тока. В ряде случаев большое влияние 

на формирование электропроводности могут оказывать 

морфологические свойства не только отдельных много-

слойных углеродных нанотрубок (МУНТ), но и агломера-

тов, образованных пучками МУНТ [18]. 

Исследование и анализ равномерности тепловыде-

лений на поверхности наномодифицированных эласто-

меров может использоваться как косвенный фактор 

оценки гомогенности распределения МУНТ. Это следу-

ет из того, что качественная картина температурного 

поля может быть связана с распределением электриче-

ского поля. Формирование электрического поля опре-

деляется электропроводящими частицами МУНТ в по-

лимерной матрице [20]. 

Для понимания механизма распределения МУНТ  

в полимерной матрице и его влияния на процесс тепло-

выделения необходимы исследования с различными 

типами эластомеров для введения МУНТ, обладающих 

разными морфологическими характеристиками и кон-

центрациями, позволяющими оценить порог перколя-

ции [21; 22]. 

Цель работы – исследование влияния морфологии 

МУНТ с различной концентрацией на объемную удель-

ную электропроводность и тепловыделения наномоди-

фицированных эластомеров. 

Задачами исследования являются: 

1) разработка методики изготовления и получения 

электропроводящих наномодифицированных эластоме-

ров на основе кремнийорганической и полиуретановой 

эластомерных матриц и МУНТ, синтезированных по 

CVD-технологии с применением Co-Mo/Al2O3-MgO  

и Fe-Co/2,1Al2O3 катализаторов; 

2) изучение влияния различных концентраций МУНТ 

в двух различных типах эластомеров на значение удель-

ного поверхностного электрического сопротивления, 

значения питающего напряжения, а также на тепловыде-

ления при работе на постоянном электрическом токе. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве полимерной матрицы использовали два 

типа эластомера: полиуретановый компаунд «Силагерм 

6030» и кремнийорганический компаунд «Силагерм 

8030» (ООО «ЭЛЕМЕНТ 14», Москва, Россия). Для 

модифицирования двух типов эластомеров были ис-

пользованы МУНТ, синтезированные по CVD-техноло-

гии с каталитическими системами Co-Mo/Al2O3-MgO 

(МУНТ1) и Fe-Co/2,1Al2O3 (МУНТ2). Морфологию 

МУНТ исследовали с помощью сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ) и просвечивающей элек-

тронной микроскопии (ПЭМ), микроскоп Hitachi H-800 

(Hitachi, Япония).  

С целью снижения доли микроразмерных агломера-

тов, входящих в состав порошка МУНТ, проводили 

механическую обработку на установке с лопастной ме-

шалкой WF-20B (Китай). Механическая обработка по-

рошков МУНТ1 и МУНТ2 происходила при частоте 

вращения ротора 25000 об/мин с дискретизацией по 

времени в течение 10 мин с 5-минутными перерывами 

после каждых 2 мин обработки. Для удаления влаги 

МУНТ помещали в вакуумный термошкаф «ВТШ-К52-

250» при 120 °С на 1 ч. 

Компонент (А) – кремнийорганический компаунд (си-

ликон) или полиуретан и наполнитель МУНТ (МУНТ1 

или МУНТ2) смешивали на верхнеприводной механи-

ческой мешалке WiseStir HT 120DX (Корея) при  

200 об/мин в течение 20 мин. 

Далее в смесь вводили второй компонент, обеспечи-

вающий полимеризацию (компонент В), с последую-

щим перемешиванием в течение 10 мин при температу-

ре 22 °С. Затем полученные образцы помещали в ваку-

умный шкаф и после этого формовали в виде плоских 

пластин по технологии, показанной на рис. 1. Внешний 

вид нагревательного элемента приведен на рис. 2. 

Эластомеры, модифицированные МУНТ, получили 

собственные обозначения (таблица 1). 

Методика определения объемной электропро-

водности 

Измерение удельной объемной электропроводности 

проводили по методике ГОСТ Р 50499-93 (МЭК 93-80). 

В качестве измерительного прибора использовали  
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Рис. 1. Схема формования образцов нагревателей 

Fig. 1. The diagram of formation of heater samples 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Внешний вид нагревательного элемента: 

1 – электроизоляционный слой; 2 – верхний электрод; 3 – эластомер с МУНТ; 4 – нижний электрод 

Fig. 2. Physical form of a heating component: 

1 – electrically insulating layer; 2 – upper electrode; 3 – elastomer with MCNT; 4 – bottom electrode 

 

 

 

 
Таблица 1. Обозначение композитов на основе эластомеров, модифицированных МУНТ 

Table 1. The marking of elastomer-based composites modified with MCNT 

 

 

Тип катализатора МУНТ 
Массовое содержание 

МУНТ в композите, % 

Обозначение эластомера 

на основе полиуретана 

Обозначение эластомера на основе 

кремнийорганического компаунда 

МУНТ1 

Co-Mo/Al2O3-MgO 

1 НПК 1.1 НКОК 1.1 

3 НПК 1.3 НКОК 1.3 

5 НПК 1.5 НКОК 1.5 

7 НПК 1.7 НКОК 1.7 

9 НПК 1.9 НКОК 1.9 

МУНТ2 

Fe-Co/2,1Al2O3 

1 НПК 2.1 НКОК 2.1 

3 НПК 2.3 НКОК 2.3 

5 НПК 2.5 НКОК 2.5 

7 НПК 2.7 НКОК 2.7 

9 НПК 2.9 НКОК 2.9 

4 3 2 1 
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«Тераомметр E6-3» с диапазоном измерения электриче-

ского сопротивления от 10 кОм до 10 ТОм. Метод из-

мерения основан на двухпроводной схеме измерения на 

постоянном токе. Для других диапазонов измерения 

использовали мультиметр UNIT 61E (Китай). 

Систематическая погрешность измерения сопротив-

лений тераомметра Е6-3, выраженная в % от макси-

мального значения шкалы, составила:  

– до 1 ГОм – не более ±1,5 % (1 ГОм); 

– на пределе 10 ГОм – не более ±2,5 % (до 10 ГОм); 

– до 1 ТОм – не более ±10 %; 

– на пределе 10 ТОм – не более ±20 %. 

Методика исследования температурного поля  

на поверхности образцов нагревателей 

Исследование распределения температурного поля 

проводилось с помощью бесконтактного метода изме-

рения с применением тепловизора Testo-875-1 с объек-

тивом 32×23° (Германия). Температура предварительно 

измерялась двухканальным термометром Testo 992, 

определялась температура поверхности и на основании 

полученных данных производилось сравнение с темпе-

ратурой, фиксируемой тепловизором, после чего подби-

рался коэффициент излучения, используемый при даль-

нейших измерениях. Полученные термограммы обраба-

тывались в программе IRsoft 4.6. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  

Результаты СЭМ и ПЭМ для образцов МУНТ 

(МУНТ1 и МУНТ2) представлены на рис. 3 и рис. 4. 

МУНТ, синтезированные на различных катализато-

рах, отличаются друг от друга морфологией как ло-

кальных образований массивов МУНТ (рис. 3 a и 3 b), 

так и отдельных МУНТ, что следует из данных, пред-

ставленных на рис. 4 a и 4 b. Морфология МУНТ на 

рис. 3 а и 3 b (разрешение 2,0 µm) представляет собой 

спутанные МУНТ в виде отдельных пучков, при этом 

данное образование характерно и для макроуровня.  

В случае МУНТ2 (рис. 3 b) неоднородное распределе-

ние пучков выражено в менее плотной упаковке от-

дельных нанотрубок, поэтому видно острые выступы 

массивов МУНТ, в то время как МУНТ1 (рис. 3 a) ха-

рактеризуется более плотным и развитым переплетени-

ем. Следует учитывать, что в обоих случаях наблюда-

ются нитевидные образования, состоящие из несколь-

ких графеновых слоев длиной около 2 мкм и более, ко-

торые объединены в пучки или жгуты (рис. 4 a и 4 b). 

Характер сплетения пучков разный: МУНТ1 – более 

плотное сплетение с отдельно выступающими МУНТ; 

МУНТ2 – пучки плотно собраны и состоят из несколь-

ких МУНТ, имеющих больший диаметр, чем МУНТ1. 

Особенности переплетения в пучках МУНТ1 и МУНТ2 

повлияли на электропроводность эластомеров НПК  

и НКОК (рис. 5). В ходе проведенных исследований 

установлено, что образцы эластомеров НКОК 1 име-

ют более высокую электропроводность в сравнении  

с НКОК 2, в частности, для НКОК 1.5 и НКОК 1.7 элек-

тропроводность составляет 0,1 и 1,8 См×см-1 соответст-

венно, что выше в сравнении с образцами эластоме-

ров НКОК 2.5 и НКОК 2.7 – 0,04 и 0,08 См×см-1 со-

ответственно.  

Низкой удельной объемной электропроводностью 

обладали эластомеры на основе полиуретана НПК, мо-

дифицированные МУНТ1, полученные на катализаторе 

Co-Mo/Al2O3-MgO, при этом максимальное значение 

электропроводности демонстрировал образец НПК 1.7 – 

7,14×10-8 См×см-1. Значения электропроводности НПК 2.3 

и НПК 2.5 при повышении концентрации МУНТ2  

в кремнийорганическом компаунде с 3 до 5 мас.% при-

водили к увеличению электропроводности с 0,5×10-2  

до 0,04×10-1 См×см-1. Для образца НПК 1.9 электропро-

водность составляет 4×10-6 См×см-1. Электропроводность 

образца НПК 2.7 соответствует значению 10×10-5 См×см-1. 

При этом наибольшая электропроводность харак-

терна для образца НПК 2.9, который имел значение  

0,04 ×10-1 См×см-1. 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 3. СЭМ изображения МУНТ: a – МУНТ1; b – МУНТ2 

Fig. 3. SEM images of MCNT: a – MCNT1; b – MCNT2 
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 a b 

Рис. 4. ПЭМ изображения МУНТ: a – МУНТ1; b – МУНТ2 

Fig. 4. TEM images of MCNT: a – MCNT1; b – MCNT2 
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Рис. 5. Удельная объемная электропроводность эластомеров 

Fig. 5. Specific bulk electrical conductivity of elastomers 

 

 

Сравнительный анализ результатов измерения 

удельной объемной электропроводности можно про-

вести на основании уравнения перколяции, предложен-

ного в работе [23]: 

 

t

F c

c
cmc ))((




 , 

 

где σ – удельная объемная электропроводность нано-

модифицированного эластомера, См/см;  

σm – удельная объемная электропроводность эластоме-

ра при максимальном массовом содержании МУНТ, 

См/см;  

σc – удельная объемная электропроводность композита 

на пороге перколяции, См/см;  

φ – объемная доля МУНТ; 
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φc – объемная доля МУНТ на пороге перколяции;  

F – коэффициент упаковки МУНТ;  

t– критический показатель электропроводности.  

Коэффициент упаковки МУНТ  
 




V

m
F , 

 
где m – масса, кг;  

V – объем, м3;  

ρ – плотность МУНТ, кг/м3. 

В таблице 2 приведены параметры, полученные на 

основе уравнения перколяции. 

На рис. 6 представлены термограммы нагревателей на 

основе НКОК, модифицированных МУНТ1 и МУНТ2  

с различными концентрациями от 1 до 7 %. Температу-

ра нагрева наномодифицированных эластомеров, изго-

товленных из НКОК 1 и НКОК 2, может варьироваться 

от 32,9 (рис. 6 e) до 102 °С (рис. 6 c). 

Максимальная температура нагрева для образцов, 

изготовленных из НПК 1 и НПК 2, составила 100 °С 

(рис. 6 c, рис. 6 f), а минимальная – 32,9 °С при напря-

жении 15 В. Наиболее равномерное температурное поле 

характерно для образца эластомера НПК 1.5 (рис. 6 b), 

наименьшее значение температурного поля для образца 

НПК 2.3 (рис. 6 d). В случае остальных образцов выяв-

лены локальные области с незначительным превышени-

ем температуры относительно среднего значения по 

площади, причем эти области могут наблюдаться в цен-

тральной части образца (рис. 6 b и 6 e), на краях образца 

(рис. 6 c и 6 f) и в произвольных частях образца (рис. 6 a 

и 6 d). Это можно объяснить неравномерным распре-

делением МУНТ в матрице эластомера или некото-

рым разбросом характеристик самих МУНТ в объеме. 

 

 

 
Таблица 2. Параметры, характеризующие электропроводность наномодифицированных эластомеров 

Table 2. Parameters characterizing electrical conductivity of nanomodified elastomers 

 

 

Композит σc σm φc F t 

НКОК1 (КК1) 2,63∙10–2 4,0 0,58 0,3 2,0 

НКОК2 (КК2) 1∙10–2 0,8 0,47 0,3 1,5 

НПК1 (НП1) 4∙10–7 – – 0,5 3,0 

НПК2 (НП2) 4∙10–2 – – 0,2 0,5 

 

 

 

         

 a b c 

         

 d e f 

Рис. 6. Термограммы нагревателей на основе НКОК: 

а – НКОК 1.3 (12 В); b – НКОК 1.5 (9 В); c – НКОК 1.7 (6 В); 

d – НКОК 2.3 (24 В); e – НКОК 2.5 (15 В); f – НКОК 2.7 (10 В) 

Fig. 6. Heat patterns of NCOC-based heaters: 

а – NCOC 1.3 (12 V); b – NCOC 1.5 (9 V); c – NCOC 1.7 (6 V); 

d – NCOC 2.3 (24 V); e – NCOC 2.5 (15 V); f – NCOC 2.7 (10 V) 
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На рис. 7 представлены термограммы нагревателей 

на основе НПК, модифицированных МУНТ1 и МУНТ2 

с различными концентрациями от 1 до 7 %. 

Для образцов на основе полиуретановой матрицы ха-

рактерна явно выраженная неравномерность распреде-

ления температурного поля. В случае НПК 1.5 (рис. 7 b) 

при напряжении 9 В наблюдается тепловыделение с ло-

кацией в виде окружности с диаметром 5 мм на фоне 

краевого тепловыделения. НПК 1.3 (рис. 7 a) и НПК 1.5 

(рис. 7 b) обладают различной тепловой мощностью с кра-

евым тепловыделением, НПК 2.7 (рис. 7 f) и НПК 1.7 

(рис. 7 c) выделяют тепло в центральной части образца. 

Наиболее равномерное распределение температурного 

поля, при сопоставимом уровне рабочего напряжения,  

у НПК 2.5 (рис. 7 e) и НПК 2.7 (рис. 7 f) с незначитель-

ной неоднородностью в левой (рис. 7 e) и правой 

(рис. 7 f) части образца. Для образца НПК 2.3 (рис. 7 d) 

характерна работа при наибольшем питающем напря-

жении 30 В, при котором наблюдается неравномерное 

краевое тепловыделение. Причиной неравномерности 

тепловыделений является технология механического 

перемешивания МУНТ, при которой морфологические 

особенности сказываются на распределении МУНТ  

в НПК с формированием неравномерной электропрово-

дящей сети. 

Из сравнительного анализа термограмм (рис. 6 и 7) 

следует, что для нагревателей, изготовленных на основе 

НКОК 1 и НКОК 2 с различной концентрацией МУНТ1  

и МУНТ2, температурное поле более равномерно (рис. 6), 

чем для нагревателей, изготовленных из НПК 1 и НПК 2 

(рис. 7). Например, нагреватели на основе НПК 1.3 и НПК 

1.5 демонстрируют локальный перегрев на краю пластины. 

Следует отметить, что для всех нагревателей изме-

нение концентрации МУНТ влияло на значение верхне-

го порога питающего напряжения. Увеличение концен-

трации МУНТ в эластомере приводило к увеличению 

температуры при более низких значениях питающего 

напряжения (до 24 В – кремнийорганический эластомер 

и 30 В – полиуретановый). Нагреватели с НКОК 1  

и НПК 1 работают на меньших уровнях напряжения по 

сравнению с НПК 2 и НКОК 2. В первую очередь это 

связано с тем, что МУНТ1 имеет большую насыпную 

плотность, чем МУНТ2. Следовательно, модификация 

НКОК и НПК МУНТ1 способствует образованию более 

плотной электропроводящей сети в НКОК 1 и НПК 1, 

чем модификация НКОК и НПК МУНТ2.  

Все образцы НКОК демонстрировали эффект стаби-

лизированного тепловыделения, а у образцов НПК дан-

ный эффект был замечен у образца НПК 2.5, работаю-

щего под напряжением 12 В постоянного электрическо-

го тока. 

Увеличение концентрации МУНТ1 приводит к росту 

удельной электропроводности и позволяет формировать 

электропроводящую сеть такой структуры, которая спо-

собствует тепловыделениям с увеличенной температу-

рой на более низком значении питающего напряжения.  

Проведенные исследования позволили выявить наи-

лучшее сочетание полимерной матрицы и типа МУНТ. 

Для электронагревателей наиболее рационально ис-

пользовать кремнийорганический компаунд при кон-

центрации 7 % и в зависимости от уровня питающего 

напряжения 12 или 24 В применять в качестве модифи-

катора МУНТ1 или МУНТ2. 

На рис. 8 a показана термограмма нагревателей, из-

готовленных методом робокастинга [5] из нитрата-  

тетрагидрата марганца, гексагидрата нитрата лантана  

и титаната бария спеканием, имеющих различную форму 

ячеек. На рис. 8 b представлен образец нагревательного

 

 

 

         

 a b c 

         

 d e f 

Рис. 7. Термограммы нагревателей на основе НПК: 

a – НПК 1.3 (14 В); b – НПК 1.5 (9 В); c – НПК 1.7 (6 В);  

d – НПК 2.3 (30 В); e – НПК 2.5 (12 В); f – НПК 2.7 (10 В) 

Fig. 7. Heat patterns of NPC-based heaters:  

a – NPC 1.3 (14 V); b – NPC 1.5 (9 V); c – NPC 1.7 (6 V);  

d – NPC 2.3 (30 V); e – NPC 2.5 (12 V); f – NPC 2.7 (10 V) 
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 а b 

Рис. 8. Термограммы нагревателей: 

а – изготовленных методом робокастинга [5]; 

b – на основе наномодифицированного эластомера НКОК 1.7 

Fig. 8. Heat patterns of heaters: 

а – produced by the robocasting method [5]; 

b – based on NCOC 1.7 nanomodified elastomer 

 

 

 

элемента, изготовленного из композита НКОК 1.7 со 

сквозными отверстиями, схожими с отверстиями  

в образце нагревателя, представленного на рис. 8 a, ра-

ботающего под напряжением 12 В постоянного элек-

трического тока. Образец нагревателя (рис. 8 b) имеет 

равномерное распределение температурного поля на 

всей поверхности. Нагрев прекращается при темпера-

туре, равной 100 °С, и эта температура поддерживается 

при напряжении 12 В, что свидетельствует о процессе 

саморегулирования температуры. 

На рис. 9 представлено температурное поле изогну-

того образца нагревателя на основе НКОК 1.7. 

Применение гибкого нагревателя позволяет создавать 

эффективные системы электронагрева для сложных  

с геометрической точки зрения поверхностей и с наи-

лучшим тепловым контактом, к которым относятся 

элементы авиационной и автотранспортной техники. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследования эластомеров, модифицированных 

МУНТ, синтезированных на различных катализаторах, 

показали, что самая высокая электропроводность наблю-

далась у композита, изготовленного на основе кремний-

органического эластомера, модифицированного 9 мас.% 

МУНТ, синтезированного на Co-Mo/Al2O3-MgO катализа-

торе. Низкую электропроводность (6×10-10 См×см-1) де-

монстрировал эластомер, изготовленный из полиуретана,

 

 

 

 
 

 
Рис. 9. Термограмма гибкого нагревателя на основе наномодифицированного эластомера 

Fig. 9. Heat pattern of a flexible heater based on a nanomodified elastomer 

10 mm 
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модифицированного 1 мас.% МУНТ, синтезированного 

по технологии CVD на Fe-Co/2,1Al2O3 катализаторе. 

Исследовано распределение температурного поля  

в эластомерах с концентрацией МУНТ от 1 до 7 % при 

постоянном электрическом токе в диапазоне от 6 до 30 В. 

Максимальная температура нагрева для кремнийорга-

нических эластомеров с МУНТ на основе Co-Mo/Al2O3-

MgO и Fe-Co/2,1Al2O3 составила 102 и 87 °С при 14 и 30 В 

соответственно. Максимальная температура нагрева 

эластомеров на основе полиуретана с МУНТ на основе 

Co-Mo/Al2O3-MgO и Fe-Co/2,1Al2O3 составляла 100 °С 

при 8 и 10 В.  

Для всех образцов модифицированных эластоме-

ров температура прекращает расти спустя некоторое 

время и стабилизируется на некотором постоянном 

значении (эффект саморегулирования), которое зави-

сит от значения электрического напряжения, типа 

матрицы и МУНТ. 
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Abstract: The author carried out the comparative analysis of elastomers – polyurethane (NPC) and silicone compound 

(NCOC) modified with carbon nanotubes (MCNT) with a mass content of 1 to 9 %. MCNTs were synthetically produced 

by the CVD technology using Co-Mo/Al2O3-MgO (MCNT1) and Fe-Co/2,1Al2O3 (MCNT2) catalysts. The analysis of ex-

perimental study results showed that the lowest specific bulk electrical conductivity (5×10-10 Cm×cm-1) was typical for 

polyurethane elastomer (1 mass. % MCNT synthetically produced using Fe-Co/2,1Al2O3 catalyst). For the silicone elasto-

mer modified with 9 mass. % MCNT1, the specific bulk electrical conductivity was 4×10-1 Cm×cm-1. The author identified 

the parameters of percolation of electrical conductivity model for NPC, NCOC with MCNT1 and MCNT2, taking into 

account the MCNT packing factor and electrical conductivity critical index. The maximum temperature field uniformity is 

typical for silicone elastomer with 7 mass. % MCNT2. Nonuniform temperature field in modified polyurethane-based elas-

tomers can be caused by the local MCNT entanglement manifested in the creation of agglomerates or more dense electri-

cally-conductive circuit packing, which, in its turn, results in the decrease in heat power. The heating temperature of 

nanomodified composites produced from NCOC 1 and NCOC 2 can vary from 32.9 to 102 °С. The author studied  

the modes of nanomodified elastomers heat generation in the range of 6 to 30 V, compared heat generation in the elasto-

mer-based and ceramics-based samples. The study allowed identifying the best combination of the polymeric matrix and 

MCNT type. For the electric heater, it is the most efficient to apply silicone compound at the 7 % MCNT concentration 

and, depending on the feeding voltage level of 12 or 24 V, to use MCNT1 or MCNT2. 

Keywords: multiwall carbon nanotubes; catalyst; silicone compound; polyurethane compound; heating; percolation; 

modification. 
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