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Горячее деформирование торцевых элементов корпусных  
конических заготовок 
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Аннотация. Переходники трубопроводных систем являются весьма востребованными деталями в узлах дви-

гателей. В трубопроводных системах, работающих в агрессивных средах данные, детали требуют применения специ-
альных цветных сплавов, отличающихся высокой прочностью. Их изготовление весьма затруднительно. Одним из ва-
риантов их получения является горячая штамповка элементов труб в условиях медленного формоизменения. В статье 
исследована операция формообразования внутреннего утолщения на тонкостенной конической корпусной заготовке. 
Целью формирования утолщения является подготовка торца переходника для трубопроводных систем, представляю-
щего из себя усеченный тонкостенный под дальнейшую сварку с другими элементами трубопроводных систем. Фор-
мирование толщенного края предполагается производить частичной осадкой торца заготовки. Выполнено моделиро-
вание данной операции в программном комплексе DEFORM, в ходе которого произведена оценка влияния режимов об-
работки и геометрии рабочего инструмента на энергосиловые параметры процесса. Предполагается, что материа-
лом заготовки является титановый сплав ВТ6. Применяемый материал предполагает реализацию процесса высадки в 
горячих условиях в скоростных условиях формообразования, обеспечивающих минимальные силы и оптимальное напря-
жённое состояние заготовки. При высадке важно учитывать параметры процесса, такие как давление, температура 
и скорость, чтобы минимизировать или избежать повреждения заготовки. Выполнен ряд опытов, в ходе которых 
установлено влияния угла конусности, рабочего хода инструмента, скорости деформирования контактного трения. 
Выявлено, что при рассматриваемой схеме деформирования наибольшее влияние оказывает изменение угла конусно-
сти заготовки на силу, что очевидно связано с изменением кинематики течения материала при больших углах  
конусности. 

 
Ключевые слова: высадка, исследование, конические заготовки, моделирование 
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Abstract. Pipeline system adapters are highly demanded parts in engine units. In pipeline systems operating in aggres-
sive environments, these parts require the use of special non-ferrous alloys characterized by high strength. Their manufacture 
is very difficult. One of the options for their production is hot stamping of pipe elements under slow forming conditions. The 
article investigates the operation of forming an internal thickening on a thin-walled conical body blank. The purpose of forming 
the thickening is to prepare the end face of the adapter for pipeline systems, which is a truncated thin-walled one for further 
welding with other elements of pipeline systems. It is assumed that the formation of a thick edge is produced by partial upsetting 
of the end face of the blank. This operation was simulated in the DEFORM software package, during which an assessment was 
made of the effect of processing modes and the geometry of the working tool on the energy-power parameters of the process. It 
is assumed that the material of the blank is titanium alloy VT6. The material used assumes the implementation of the upsetting 
process in hot conditions under high-speed forming conditions, providing minimum forces and an optimal stress state of the 
workpiece. During upsetting, it is important to take into account the process parameters, such as pressure, temperature and 
speed, in order to minimize or avoid damage to the workpiece. A number of experiments were carried out, during which the 
influence of the cone angle, the working stroke of the tool, and the rate of deformation of contact friction were established. It 
was found that with the deformation scheme under consideration, the greatest influence is exerted by a change in the cone angle 
of the workpiece on the force, which is obviously associated with a change in the kinematics of the material flow at large cone 
angles. 

 
Keywords: upset, research, cone blanks, modeling 
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Формирование внутреннего утолщения 
на тонкостенной конической корпусной заго-
товке посредством операций формообразова-
ния применяется для создания участков увели-
ченной контактной площадью на трубных заго-
товках. Формирование утолщений на корпус-
ных заготовках методом изотермической 
штамповки представляет собой эффективную 
технологию, которая позволяет создавать де-
тали с необходимыми механическими свой-
ствами и формой, повышая надежность и дол-
говечность изделий. Этот метод часто приме-
няется в специальном машиностроении и атом-
ной, где требуется высокая прочность при ма-
лых весогабаритных характеристиках.  

Выполнено моделирование данной опе-
рации в программном комплексе DEFORM, в 
ходе которого произведена оценка влияния ре-
жимов обработки и геометрии рабочего ин-
струмента на энергосиловые параметры про-
цесса. Исследование проводились для сплава 
ВТ6 с постоянной температурой при деформи-
ровании 900 ℃. Схема исследуемого процесса 
представлена на рис. 1. В процессе моделиро-
вания предполагалось использование трубных 
заготовок с наружными диаметрами  
D = 150 мм. Высота недеформируемого 
участка заготовки принималась равной  
H = 12 мм. Условием остановки расчёта 

принималось достижение расстояния от рабо-
чего торца пуансона до поверхности матрицы 
h = 5 мм. В процессе моделирования менялся 
коэффициент трения между инструментом и 
заготовкой μ = 0,3…0,7, скорость перемещения 
деформирующего пуансона v = 25…100 
мм/мин. Угол заготовок варьировался в интер-
вале α = 2…7 º. 

 

 
 
Рис. 1. Схема высадки утолщений на внутренней по-
верхности конических оболочках 
 
Fig. 1. The scheme of thickening on the inner surface of 
cone shells 
 

При высадке важно учитывать пара-
метры процесса, такие как давление, 
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температура и скорость, чтобы минимизиро-
вать или избежать повреждения заготовки. Вы-
полнен ряд экспериментов, в ходе которых 
установлено влияния угла конусности, рабо-
чего хода инструмента, скорости деформиро-
вания контактного трения.  

Была выполнена оценка изменения ин-
тенсивности напряжений для характерных то-
чек в сечении детали в течении времени дефор-
мирования. Схемы с иллюстрированием точек 
для контроля изменения интенсивностей 
напряжений представлены на рис. 2. 

Графики изменения интенсивности 
напряжений в этих точках в течении процесса 
высадки для углов конусности заготовки  

α = 2 º и α = 5 º при разных скоростях деформи-
рования представлены на рис. 3 и 4. 

 
 
Рис. 2. Эскиз заготовки с указанием точек для кон-
троля 
 
Fig. 2. Sketch of the blank with the indication of the con-
trol points 

 

 
а)                                                                     б) 

 

 
в) 

 
Рис. 3. График зависимости интенсивности напряжений для контрольных точек (α = 2 º): 
а − v0 = 25 мм/мин; б − v0 = 50 мм/мин; в − v0 = 100 мм/мин 
 
Fig. 3. Graph of stress intensity dependence for control points (α=2 °): 
а − v0 = 25 mm/min; b − v0 = 50 mm/min; c − v0 = 100 mm/min 
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а)                                                                     б) 

 
в) 

 
Рис. 4. График зависимости интенсивности напряжений для контрольных точек (α = 5 º): 
а − v0 = 25 мм/мин; б − v0 = 50 мм/мин; в − v0 = 100 мм/мин 
 
Fig. 4. Graph of stress intensity dependence for control points (α=5 °): 
v0 = 25 mm/min; b − v0 = 50 mm/min; c − v0 = 100 mm/min 

 
Как видно из графиков величины интен-

сивностей напряжений достигают максимума в 
конечный этап деформирования, и для всех 4 
контрольных точек в этот момент времени де-
формирования их значения выравниваются. В 
течении всего времени деформирования значе-
ния интенсивностей напряжений в контроль-
ных точках отличаются в зависимости от усло-
вий формоизменения на 10…40 %. В целом 
можно сказать, что уменьшение скорости де-
формирования позволяет добиться снижения 
неравномерности напряженного состояния в 
заготовке. Большим углам конусности заго-
товки соответствуют большие значения интен-
сивностей напряжений. 

График зависимости максимальных ве-
личин интенсивности напряжений от угла ко-
нусности для разных скоростей деформирова-
ния на нестационарной стадии процесса пред-
ставлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. График зависимости интенсивности  
напряжений от скорости деформирования 
 
Fig. 5. Graph of stress intensity dependence on  
deformation rate  
 

Установлено, что на нестационарной 
стадии процесса рост угла конусности ведет к 
росту интенсивности напряжений на 40 %. 
Увеличение скорости деформирования приво-
дит к росту интенсивности напряжений при 
высадке на 28 %.  
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Выполнена оценка влияния скоростей 
деформирования, углов конусности и контакт-
ного трения на силу высадки и удельное давле-
ние.  

График зависимости давления от угла 
конусности для разных скоростей деформиро-
вания представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. График зависимости давления от скорости  
деформирования 
 
Fig. 6. Graph of pressure dependence on deformation 
rate 

 
Выявлено, что максимальное влияние 

на давление оказывает изменение скоростных 
режимов деформирования. Рост угла конусно-
сти ведет к росту давления на контактных гра-
ницах на 20 %. Увеличение скорости деформи-
рования приводит к росту силы при высадке на 
55 %.  

График зависимости силы от угла ко-
нусности для разных скоростей деформирова-
ния представлен на рис. 7. 

 

 
 
Рис. 7. График зависимости силы от скорости  
деформирования 
 
Fig. 7. Graph of force dependence on deformation rate  

Выявлено, что при рассматриваемой 
схеме деформирования наблюдается заметное 
влияние угла конусности заготовки на силу, 
что очевидно связано с интенсификацией про-
цесса бокового выдавливания стенки, связан-
ного с изменением характера течения матери-
ала при больших углах конусности. Установ-
лено, что увеличение угла конусности ведет к 
росту силы в 4 раза, что связано с изменением 
схемы деформаций при росте α. Увеличение 
скорости деформирования приводит к росту 
силы при высадке на  
40 %.  

График зависимости силы от контакт-
ного трения для разных скоростей деформиро-
вания представлен на рис. 8. В среднем выяв-
лено, что увеличение коэффициента трения 
приводит к росту силовой нагрузки на инстру-
мент на 12…15 %. 

 

 
 
Рис. 8. График зависимости силы от коэффициента 
контактного трения 
 
Fig. 8. Graph of the force dependence on the coefficient 
of contact friction 
 

Полученные результаты позволяют вы-
полнить регрессионное моделирование сило-
вых режимов высадки конической заготовки. В 
качестве основных варьируемых параметров 
принимались скорость деформирования v0, 
мм/мин; угол конусности заготовки α и коэф-
фициент трения μ. 

Cформирована таблица факторного 
пространства для оценки сил (табл. 1) [12]. В 
табл. 2 дана матрица планирования [12].  
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1. Факторное пространство оценки силы 
 

1. The factor space of force assessment 
 

Факторы Уровни варьирования факторов 

Наименование 
фактора 

Натуральное 
значение 
фактора 

Кодированное 
обозначение  

фактора 
Xi min

 
Xi 0 Xi max 

Угол конусности  
заготовки α Х1 2 4 6 

Скорость  
деформирования v0 Х2 25 62,5 100 

Коэффициент  
трения μ Х3 0,3 0,5 0,7 

 
2. Матрица планирования эксперимента 

 
2. The design experiment matrix 

 
№ 

опыта X0
 X1

 X2
 X3

  

1 + − − − 1050 
2 + + − − 2400 
3 + − + − 1400 
4 + + + − 2900 
5 + − − + 1312,5 
6 + + − + 3000 
7 + − + + 1750 
8 + + + + 3625 

 

Однородность оценивается с помощью 
критерия Кохрана (0,29). Проверка адекватно-
сти полученных моделей выполнялось с помо-
щью критерия Фишера (0,55). По результатам 

статистического моделирования было полу-
чено уравнение регрессии в кодированных и 
натуральных значениях факторов соответ-
ственно: 

 
31893242223918012179 XXXXXY ⋅++++= ;                                      (1) 

 
𝑃𝑃 = 180α ⋅ μ + 302,6α + 256μ − 23,41 + 7,35v.                                        (2) 

 
Выполнено моделирование высадки ко-

нической заготовки, в ходе которых установ-
лено влияние угла конусности, рабочего хода 
инструмента, скорости деформирования кон-
тактного трения. Выявлено, что при рассматри-
ваемой схеме деформирования наибольшее 
влияние оказывает изменение угла конусности 
заготовки на силу, что очевидно связано с из-
менением кинематики течения материала при 

больших углах конусности. Применение заго-
товок с углом конусности более 3 º приводит к 
кратному росту сил деформирования и может 
потребовать более мощного оборудования. 
Установлено, что реализация процесса дефор-
мирования при более низких скоростях позво-
ляет снизить силовые нагрузки на инструмент 
и неравномерность напряжённого состояния в 
заготовке. 
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Аннотация. Переходники трубопроводных систем являются весьма востребованными деталями в узлах двига-
телей. В трубопроводных системах, работающих в агрессивных средах данные, детали требуют применения специаль-
ных цветных сплавов, отличающихся высокой прочностью. Их изготовление весьма затруднительно. Одним из вариан-
тов их получения является горячая штамповка элементов труб в условиях медленного формоизменения. В статье иссле-
дована операция формообразования внутреннего утолщения на тонкостенной конической корпусной заготовке. Целью 
формирования утолщения является подготовка торца переходника для трубопроводных систем, представляющего из 
себя усеченный тонкостенный под дальнейшую сварку с другими элементами трубопроводных систем. Формирование 
толщенного края предполагается производить частичной осадкой торца заготовки. Выполнено моделирование данной 
операции в программном комплексе DEFORM, в ходе которого произведена оценка влияния режимов обработки и гео-
метрии рабочего инструмента на энергосиловые параметры процесса. Предполагается, что материалом заготовки яв-
ляется титановый сплав ВТ6. Применяемый материал предполагает реализацию процесса высадки в горячих условиях в 
скоростных условиях формообразования, обеспечивающих минимальные силы и оптимальное напряжённое состояние за-
готовки. При высадке важно учитывать параметры процесса, такие как давление, температура и скорость, чтобы 
минимизировать или избежать повреждения заготовки. Выполнен ряд опытов, в ходе которых установлено влияния угла 
конусности, рабочего хода инструмента, скорости деформирования контактного трения. Выявлено, что при рассмат-
риваемой схеме деформирования наибольшее влияние оказывает изменение угла конусности заготовки на силу, что оче-
видно связано с изменением кинематики течения материала при больших углах конусности Представлены результаты 
моделирования процессов обработки металлов давлением. Среди рассмотренных задач: изотермическая осадка кольце-
вой заготовки, горячая объемная штамповка корпусных заготовок из сплава ВТ6, прошивка листового металла вращаю-
щимся пуансоном, трехвалковая винтовая прокатка с углами подачи 12 и 20 º, горячая толстолистовая вытяжка сфе-
рической крышки. Показано, что использование метода конечных элементов в решение задач обработки металлов дав-
лением позволяет учесть большее количество факторов, влияющих на процесс обработки, то есть получить более точ-
ное решение, но его можно использовать для конкретной заготовки и оснастки. Особую ценность имеют решения новых 
технологических задач, по которым нет ни экспериментальных, ни теоретических данных. Большое внимание уделено 
возможности применения гипотезы Кирхгофа-Лява к операциям листовой штамповки. Основное внимание в статье уде-
лено горячей толстолистовой вытяжке сферических деталей. Решена задача горячей вытяжки сферической крышки 
контейнера из стали 10, толщиной 8 мм. Температура нагрева заготовки 1000 °. Моделирование проводили в 2D и 3D, 
также рассмотрены варианты с тетраэдрической и гексаэдрической сеткой. Сделан вывод, что максимальная точ-
ность расчетов получена для моделирования в 3D с тетраэдрической сеткой. Проведено моделирование отклонения 
формы поковки от заданной чертежом детали. Показано, для получения максимальной точности необходимо штампо-
вать с минимально допустимой температурой в зоне фланца заготовки. 
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Abstract. Metal forming simulation data are presented. Among the tasks being viewed are the following:  isothermal 
yield of a ring blank, drop die forging of body parts made of VT6 alloy, sheet metal piercing with a rotating plug, three-roll 
screw rolling with feed angles of 12 and 20 degrees, hot thick-gauge stretching of a spheroidal lid. It is shown that the use of the 
finite element method in solving metal forming problems makes it possible to take into account a greater number of factors 
affecting metal treatment, that is, to obtain a more accurate solution, which can be used for specific blanks and fitting-outs.  
Solutions to new process tasks, which did not have any experimental or theoretical data of particular value before, are given. 
Much attention is paid to the possibility of applying the Kirchhoff-Lyav hypothesis to sheet- metal forming operations. The main 
focus of the article is on hot thick-sheet stretching of spherical parts. The problem of hot stretch of a spheroidal container lid 
made of steel 10, 8 mm thick has been solved. The heating temperature of the material blank is 1000 °. The simulation was 
carried out in 2D and 3D, and metal treatment with tetrahedral and hexahedral grids were also viewed. It is concluded that the 
maximum accuracy of calculations is obtained for 3D modeling with a tetrahedral grid. The deviation of the forging shape from 
the detailed drawing is optimized. It is shown that maximum accuracy requires stamping with the minimum allowable tempera-
ture in the flange area of the blank. 

Keywords: metal forming, simulation, QForm, hot sheet stamping 
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Одним из основных направлений разви-
тия обработки металлов давлением является 
широкое применение математического мето-
дов моделирования процессов штамповки. Это 
позволяет существенно сократить сроки проек-
тирования новых технологических процессов и 
избежать длительных сроков на доработку тех-
нологии и оснастки для получения требуемого 
качества заготовки. 

В настоящее время, в основном, приме-
няют два подхода для решения поставленной 

задачи. Это решение поставленной задачи ана-
литически или численными методами. 

В качестве применения аналитического 
метода решения поставленной задачи можно 
привести работу [1], в которой рассмотрен рас-
чет изотермической осадки кольцевой заго-
товки. Решение выполнено с использованием 
энергетического метода. Схема осадки пред-
ставлена на рис. 1. Оценку повреждаемости ма-
териала заготовки осуществляли по энергети-
ческому и деформационному уравнению.  

               а)   б) 

Рис. 1. Схема осадки: 
а – поле; б – план скоростей перемещений материала заготовки 

Fig. 1. Stretching scheme:  
a – field; b – plan of the speeds of movement of the material blank 
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В результате решения поставленной за-
дачи определили, что для горячей осадки при 
малых скоростях деформирования происходит 
снижение давления, и повреждаемость дефор-
мируемого материала может зависеть от скоро-
сти операции или только от степени формоиз-
менения 

Выполненное решение работает в доста-
точно широком диапазоне переменных пара-
метров процесса штамповки, но при суще-
ственном упрощении поставленной задачи. 

В работе [2] приведены примеры реше-
ния различных задач листовой штамповки с ис-
пользованием программ QFORM, ANSYS/LS-
DYNA, AutoForm. Использование численных 
методов позволяет получать более точное ре-
шение, но для конкретного технологического 
процесса с фиксированными размерами и ме-
ханическими характеристиками. 

В статье [3], с использованием про-
граммы Deform, проведено исследование горя-
чей объемной штамповки корпусных заготовок 
из сплава ВТ6 в изотермических условиях. Ре-
шение пригодно для поковок, которые дефор-
мируются по схеме, представленной на рис. 2. 
Следует отметить и в этом случае решение 
пригодно для конкретной операции и заго-
товки, из сплава ВТ6. 

 

 
 

Рис. 2. Схема операции 
 
Fig. 2. Operation diagram  

 
Особенностью данной работы является 

то, что с использованием методов планирова-
ния эксперимента, проводиться математиче-
ский эксперимент. Это позволяет провести 
«эксперимент» не в трех точках каждой пози-
ции плана, как рекомендовано в [4], а суще-
ственно увеличить количество параллельных 

опытов, в каждой точке плана эксперимента. В 
результате получено уравнение регрессии, 
учитывающее возможное изменение коэффи-
циента трения, высоты формообразующего 
участка и скорость перемещения пуансона. 

На сегодняшний день наиболее акту-
ально создание и эксплуатация российских 
программ, например, таких как QForm. Про-
грамма позволяет моделировать базовые про-
цессы обработки металлов давлением: 

• Ковка. Горячая объемная штамповка. 
Холодная объемная штамповка. 

• Листовая штамповка ‒ дополнение к ба-
зовому модулю. 

• Прессование профилей. 
• Раскатка колец. 
• Термообработка – моделирование про-

цессов изменения микроструктуры в процессе 
термомеханической обработки сталей, никеле-
вых, титановых, алюминиевых и других спла-
вов. 

• Винтовая прокатка – дополнение к  
базовому модулю. 

• Продольная и реверсивная прокатка – 
дополнение к базовому модулю. 

Наиболее полно программный комплек-
сом QForm представлен в работе [4]. Основное 
внимание уделено особенностям конечно-эле-
ментного моделирования процессов горячей 
объемной штамповки и ковки. Подробно рас-
сматривается механизм пластической дефор-
мации металлов, основные положения метода 
конечных элементов, механика пластической 
деформации и температурные эффекты сопро-
вождающие процесс штамповки. Освещены 
особенности применения метода конечных 
элементов в программе QForm.  

Наиболее эффективно применение мате-
матического моделирования для изучения но-
вых процессов обработки металлов давлением. 
В качестве примера можно привести работу 
[5], в которой рассмотрен процесс получения 
отверстий вращающимся пуансоном. При вра-
щении пуансона, за счет трения, происходит 
нагрев заготовки и происходит горячая объем-
ная штамповка. 

Этим способом получены отверстия в за-
готовках из сплава ХН62ВМЮТ-ВД, который 
не поддается обычному сверлению. В резуль-
тате математического моделирования были 
найдены оптимальные частоты вращения 
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пуансона, около 15000 об/мин, которые позво-
ляют получить в очаге деформации темпера-
туру близкую к 1600 °С. 

На рис. 1 показано изменение темпера-
турного поля в процессе прошивки. На рис. 1, 

представлено начало процесса (температура 
1420 °С), на рис. 1, б ‒ середина процесса (тем-
пература 1579 °С), на рис. 1, в ‒ конец процесса 
(температура 1488 °С). 

 

        
                                 а)                                                                        б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Изменение температурного поля в процессе прошивки 
 
Fig. 3. Temperature field change during the mold punching 

 
В работе [6] приведено исследование 

трехвалковой винтовой прокатки с примене-
нием QForm для моделирования процессов об-
работки металлов давлением. Моделирование 
позволило провести оценку деформирован-
ного, кинематического и теплового состояния 
заготовки. 

Моделирование провели для конкретного 
стана МИСИС-100 и углах подачи валков 12 и 
20 °. В качестве заготовки был заложен пруток 
из стали 45. Скорость вращения валков  
90 об/мин. Трение задано по Зибелю, фактор 
трения не варьировался и равнялся трем. В ре-
зультате получено поле накопленной деформа-
ции по объему поковки (рис. 4). Изменение 
накопленной деформации по длине заготовки 
для различных углов подачи валов в 12 и 20 °, 
приведено на рис. 5.  

 

 
 
Рис. 4. Поле распределения накопленной деформа-
ции в заготовке после прокатки при углах подачи 
валков β = 12 ° и β =20 ° 
 
Fig. 4. The distribution field of accumulated deformation 
in the blank after rolling at the angles of a roller feed 
 β = 12 ° и β =20 ° 
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Рис. 5. Изменение накопленной деформации по длине 
заготовки в центре (1) и на поверхности (2) при  
прокатке с углом подачи валков 12 ° (а) и 20 ° (б) 
 
Fig. 5. Change of accumulated deformation along the 
length of the blank in the center (1) and on the surface (2) 
during rolling with a roll feed angle of 12 ° (a)  
and 20 ° (b)  
 

Компьютерное моделирование трехвал-
ковой винтовой прокатки позволило получить 
снижение на 33 % среднеквадратического от-
клонения накопленной деформации и полу-
чить поковки с более однородной структурой. 
Изменение угла подачи валков уменьшает диа-
пазон изменения температуры в объеме заго-
товки. Это особенно актуально для материалов 
с небольшим диапазоном ковочных темпера-
тур. Однако следует отметить, что полученные 
результаты актуальны для стали 45, и углов по-
дачи валков с 12 до 20 °. 

В последнее время российская компания 
ООО «КванторФорм», разработчик программы 
QForm, приступила к разработке программ-
ного модуля «Толстолистовая штамповка». 

На сегодняшний день существуют и дру-
гие программы, например AutoForm, PAM-
Stamp, для моделирования листовой штам-
повки. Все они моделируют процесс без учета 
нагрева заготовки и базируются на гипотезах 
Кирхгофа-Лява, которые являются 

обобщением гипотезы плоских сечений теории 
балок в сопротивлении материалов. В учебном 
пособии [7] указано, что основные уравнения 
для анализа процессов листовой штамповки 
выведены с использованием технической тео-
рии оболочек, которая тоже основана на гипо-
тезах Кирхгофа-Лява и радиусы кривизны сре-
динной поверхности R значительно больше 
толщины заготовки s. В книге [8], сказано «за-
кон плоских сечений не соблюдается, получен-
ные на основе выводы оказываются весьма 
точными (если, конечно, h/l ≪ 1), где h – мак-
симальный размер поперечного сечения;  
l – длина стержня. 

В соответствии с ограничениями на ис-
ходные размеры заготовки принимается в каче-
стве заготовки поверхность нулевой толщины. 
Когда при построении модели штамповки в па-
кетах AutoCAD, КОМПАС-3D, SolidWorks 
происходит преобразование в лист, фактиче-
ски заменяют лист на поверхность с нулевой 
толщиной. 

Для листовой штамповки в последние 
годы принято, что гипотезы Кирхгофа-Лява 
выполняются при соотношении R/s > 5.  
Поэтому лучше использовать программу 
QForm для задач, когда R/s < 5, так как в этой 
программе мы можем увеличить количество 
элементов по толщине. При этом необходимо 
учитывать, что для решения поставленной за-
дачи этой программой необходимо использо-
вать минимум пять элементов по толщине, что, 
соответственно, приводит к существенному 
увеличению конечных элементов и времени 
счета. 

В работе [9] рассмотрены возможности 
интенсификации горячей листовой штамповки 
днищ. Сделан вывод о том, что создание гради-
ента температур по поверхности заготовки поз-
воляет получить более равномерное распреде-
ление относительной деформации по толщине. 
Это позволяет снизить вес заготовки, обеспе-
чить стабильность конструктивной прочности 
изделия. Сегодня из-за утонения заготовки в 
процессе штамповки, при выборе толщины за-
готовки к заданной толщине детали, 
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добавляется 15 %. Поэтому получение детали с 
минимальной относительной деформацией по 
толщине является актуальной задачей. 

На рис. 6 представлено моделирование 
горячей листовой штамповки для сферической 
крышки контейнера. 

 
 
Рис. 6. Крышка контейнера 
 
Fig. 6. Container lid  

 
Крышка изготавливается из стали 10, тол-

щиной 8 мм. Заготовка имеет диаметр 1500 мм. 
Нагрев заготовки проводился до температуры 
1000 С°. Расчетный коэффициент вытяжки 1,5. 
Количество элементов по толщине 8. 

Было проведено моделирование в 2D и 
3D, промоделированы варианты с тетраэдриче-
ской и гексаэдрической сеткой, а также с 
нагревом всей заготовки и только поверхности, 
находящейся под прижимом. 

Рассмотрим вытяжку при полном нагреве 
заготовки. Нагрев заготовки моделировали для 
газовой печи. Моделирование распределения 
температуры по детали показало, что под при-
жимом температура снижалась с 1000 до  
600 С°. Это потребовало использование кри-
вых упрочнения для достаточно широкого диа-
пазона температур. С учетом того, что в даль-
нейшем будем нагревать только фланец, ис-
пользовались кривые упрочнения в диапазоне 
от 30 до 1000 С°. 

В результате получили следующее изме-
нение относительной деформации по толщине 
(рис. 7). 

 
 
Рис. 7. Моделирование 2D при нагреве всей  
заготовки 
 
Fig. 7. 2D modeling during heating of the entire blank 

 
Результаты моделирования показывают, 

что максимальное утонение заготовки проис-
ходит в центре сферы и равняется 8,7 %, что не 
соответствует результатам замеров подобных 
оболочек на производстве (рис. 8). 

 

 
 
Рис. 8. Характерное относительное изменение  
толщины стенки днищ при горячей листовой  
штамповке 
 
Fig. 8. Characteristic relative change in the wall  
thickness of the bottoms during hot sheet stamping  

 
Приведем пример моделирования в 3D с 

тетраэдрической и гексаэдрической сеткой. В 
результате моделирования в 3D с гексаэдриче-
ской сеткой получили результат, показанный 
на рис. 9. 
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Рис. 9. Моделирование 3D с тетраэдрической сеткой 
при нагреве всей заготовки 
 
Fig. 9. 3D modeling with a tetrahedral grid when the 
blank is heated entirely 

 
В данном случае минимальная относи-

тельная деформация по толщине получена не 
по центру сферы, что лучше соответствует ре-
зультатам, полученным на производстве. Од-
нако смущает минимальное увеличение тол-
щины на краю фланца. Здесь должно быть мак-
симальное увеличение толщины заготовки. 

Результаты моделирования 3D относи-
тельной деформации по толщине с гексаэдри-
ческой сеткой при нагреве всей заготовки по-
казаны на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Моделирование 3D с гексаэдрической сеткой 
при нагреве всей заготовки 
 
Fig. 10. 3D modeling with a hexahedral grid when the 
blank is heated entirely 

Анализ результатов моделирования пока-
зывает, что в данном случае максимальное уто-
нение заготовки существенно сместилось от 
центра сферы и нет увеличения толщины на 
фланце. Поэтому можно сделать вывод, что 
лучшие результаты получены для моделирова-
ния 3D с тетраэдрической сеткой. 

Рассмотрим вытяжку с нагревом только 
части заготовки, которая при штамповке нахо-
диться под прижимом. Снова будем моделиро-
ваться в 2D и 3D варианты с тетраэдрической и 
гексаэдрической сеткой. 

Представим два варианта местного 
нагрева: индукционный нагрев и газовой го-
релкой. Индукционный нагрев позволяет 
уменьшить время нагрева, что приведет к по-
вышению производительности и уменьшению 
потерь на окалину. Но при нагреве происходит 
коробление заготовки, увеличивается зазор 
между заготовкой и индуктором, что приводит 
к существенному снижению КПД. Поэтому 
расчет проведен при нагреве кольцевой газо-
вой горелкой. При этом учитывалось, что в 
QForm есть модуль нагрева и охлаждения 
спрейерами, моделирующими горелки. 

Результаты моделирования вытяжки сфе-
рической детали в 2D с нагревом только 
фланца заготовки показаны на рис. 11. 

 

 
 
Рис. 11. Моделирование 2D при нагреве фланца заготовки 
 
Fig. 11. 2D modeling during heating of the blank flange  

 
В данном случае, как и при нагреве всей 

заготовки, максимальное утонение находиться 
в центре сферы, что не соответствует физике 
процесса. 
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Моделирование горячей вытяжки сфери-
ческой детали в 3D. Так как в QForm есть мо-
дуль моделирования нагрева спрейерами, то 
было проведено моделирование нагрева на 
участке от 1280 до 1500 мм. Была создана 
группа спрейеров по круговому массиву в ко-
личестве 60 шт. Получено распределение тем-
пературы в заготовке и после штамповки. 

Для моделирования 3D с тетраэдриче-
ской сеткой при нагреве только фланца заго-
товки, получено следующее распределение от-
носительной деформации по толщине. Резуль-
тат расчета показан на рис. 12. 

 

 
 

Рис. 12. Моделирование 3D с тетраэдрической сеткой 
при нагреве фланца заготовки 
 
Fig. 12. 3D modeling with a tetrahedral grid during heat-
ing of the blank flange 

 
Для гексаэдрической сетки результаты 

расчета показаны на рис. 13. 

 
 
Рис. 13 Моделирование 3D с гексаэдрической сеткой 
при нагреве фланца заготовки 
 
Fig. 13 3D modeling with a hexahedral grid during  
heating of the blank flange 

Снова можно увидеть, что моделирова-
ние 3D с тетраэдрической сеткой дает резуль-
таты, которые лучше коррелируются с дан-
ными, полученными на производстве. 

Одним из основных требований к поков-
кам подобного рода ‒ это допуск на размеры, 
определяющие форму поковки. В данном слу-
чае максимальное допустимое отклонение 
формы 6 мм. Поэтому было проведено иссле-
дование для определения области нагрева и 
температуры, для обеспечения минимального 
отклонения формы поковки от заданной гео-
метрии. Моделирование проводили для 
нагрева кольца с радиусами от 620 до 750 мм и 
температурах от 1000 до 500 °. 

Получен результат: отклонение от формы 
уменьшается при снижении температуры 
нагрева, при температурах от 350…360 °, но 
составляет 8 мм, что недопустимо по техниче-
ским условиям на поковку.  

В ходе последующего моделирования 
установлено, что при росте участка нагрева от 
1180 до 1500 мм отклонение формы идёт в худ-
шую сторону, а при нагреве до диаметра  
1220 мм точность формы становится ближе к 
искомой. Поэтому при окончательном модели-
ровании была уменьшена температура и варьи-
ровалась область нагрева на расстоянии около 
1200 мм, что позволило получить качествен-
ную поковку. 

Анализ полученных решений показы-
вает, существенное влияние принятых при мо-
делировании допущений на результат. По-
этому необходимо очень осторожно обра-
щаться с параметрами технологического про-
цесса, применяемыми в моделировании, помня 
выражение, что «если заложить в мельницу ле-
беду, мука не получится». 

При применении существующих про-
грамм для моделирования процессов обра-
ботки металлов давлением необходимо учиты-
вать достаточно большую их стоимость, кото-
рая может достигать десятков миллионов руб-
лей. Кроме этого, на предприятии должны 
быть высококвалифицированные кадры, умею-
щие правильно применить этот очень дорогой 
и сложный инструмент. 

В связи с этим, в развитых странах суще-
ствует практика покупки «временной» лицен-
зии, которая позволяет при появлении новой 
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детали провести моделирование и сэкономить 
существенные средства. 

Другим направлением применения ком-
пьютерного моделирования может быть созда-
ние малых предприятий, которые выполняли 
заказы по проектированию новых технологи-
ческих процессов. Основной проблемой в этом 
случае, с точки зрения автора, это фактическое 
отсутствие ответственности за предложенное 
решение. 
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментальных исследований морфологии стружки и ме-
ханизма износа, возникающих при фрезеровании сплава инконель 625, полученного по аддитивной технологии Electron 
Beam Aadditive Manufacturing (EBAM). Образец был получен из проволоки на экспериментальной установке с примене-
нием отработанных технологических режимов. С использованием аттестованного аналитического оборудования 
произведено изучение микроструктуры и физико-механических характеристик образца из инконель 625. В качестве 
режущего инструмента были использованы твёрдосплавные концевые фрезы, обработка велась без с смазочно-охла-
ждающей жидкости по схеме встречного фрезерования поперёк направления синтеза при аддитивном производстве. 
В ходе экспериментов отбирали стружку, которую затем исследовали с применением сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) и оборудования для рентгеноструктурного анализа (РСА). Наблюдением и анализом внешнего вида 
стружки при различных увеличениях отмечено изменение её формы и увеличение степени пластической деформации в 
зависимости от интенсификации режимов резания. Подробное исследование на СЭМ прирезцовой стороны стружки 
показало, что с повышением режимов резания наблюдается усиленный перенос зёрен инструментального материала 
WC на поверхность стружки, что является показателем ускоренного износа и преждевременного выхода из строя 
режущих кромок за счёт разупрочнения кобальтовой связки. Также при изучении режущих кромок фрезы методом 
РСА были обнаружены сложный карбид Cr23C6 и интерметаллид NiW, которые приводят к интенсификации износа 
рабочих площадок фрезы. Изучение особенностей износа рабочих площадок режущих инструментов и формируемой в 
процессе обработки стружки позволяет выработать рекомендации по повышению износостойкости и определению 
рациональных режимов эксплуатации. 

 
Ключевые слова: EBAM, фрезерование, инконель 625, стружка 
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Abstract. The paper presents the results obtained in experimental studies of chip morphology and wear process that 
occur during milling of inconel 625 alloy obtained through additive technology Electron Beam Aadditive Manufacturing 
(EBAM). The sample was obtained from a wire in a pilot installation using proven technological modes. The microstructure 
and physical and mechanical characteristics of the inconel 625 sample were studied using certified analytical equipment. 
Carbide end mills were used as a cutting tool, machining was carried out with no coolant according to the counter milling 
operation across the synthesis direction in additive manufacturing. During the experiments, chipping was selected, which 
was examined after that using a scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction analysis (XRD) equipment. 
Observation and analysis of chipping at various magnifications showed a change in its shape and an increase in the degree 
of yield strain depending on the intensification of cutting modes. A detailed study with the help of SEM for the cutting side 
of the facing showed that with increasing cutting modes, increased grain transfer of WC tool material to the facing surface 
is observed. This is an indicator of accelerated wear and premature failure of the cutting edges due to softening of the 
cobalt binding agent. Also, when studying cutting edges of the milling cutter using the XRD method, complex Cr23C6 
carbide and NiW intermetallic compound were found. They contribute to increased wear on the milling cutter operating 
floors. The study of the wear characteristics of the operating floors of cutting tools and facing formed within machining 
operation allows making recommendations for improving wear resistance and determining rational operating modes. 
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Введение 

Технология аддитивного электро-луче-
вого производства заготовок (Electron beam ad-
ditive manufacturing, далее – EBAM) из прово-
локи имеет широкое распространение среди 
класса методов прямого подвода энергии и ма-
териала из-за технологической простоты реа-
лизации процесса [1]. Основной принцип ра-
боты заключается в выращивании образцов, 
например, из проволоки, где в качестве 

источника нагрева используется электронный 
пучок. Высокая стабильность интенсивности 
мощности пучка позволяет расплавлять прово-
локу, подаваемую в зону нагрева [2, 3]. Техно-
логия EBAM широко применяется в различных 
отраслях промышленности, таких как аэрокос-
мическая, двигателе- и автомобилестроение 
[4]. Однако сложные явления, возникающие 
из-за колебаний полей температуры и, как 
следствие, меняющиеся условия течения 
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расплава, сказываются на нерегулярности мик-
роструктуры, формирующейся при дальней-
шей кристаллизации [5]. Это приводит к неиз-
бежному формированию анизотропии характе-
ристик. Высокая твердость, низкая теплопро-
водность и неоднородные физико-механиче-
ские характеристики, получаемые в процессе 
EBAM, представляют значительные проблемы 
для дальнейшей обработки заготовок с исполь-
зованием субтрактивных методов лезвийной 
обработки, таких как точение, сверление, фре-
зерование [6, 7]. 

Суперсплавы на основе никеля обла-
дают хорошей термостойкостью и, следова-
тельно, сохраняют высокую прочность, твер-
дость, вязкость и коррозионную стойкость при 
повышенных температурах [8, 9]. В процессе 
обработки низкая теплопроводность приводит 
к тому, что температура резания передней по-
верхности достигает 1200 ℃ и более [10]. Бо-
лее того, химическое сродство материалов и 
высокая твердость карбидов, входящих в со-
став никелевых сплавов, усиливают износ ин-
струмента и влияют на качество заготовки  
[11, 12]. Суперсплавы на основе никеля обычно 
обрабатываются при скоростях резания не бо-
лее 50…100 м/мин с использованием инстру-
ментов из твердого сплава без покрытия [12]. 
Например, авторы работы [13] провели экспе-
риментальное исследование высокоскорост-
ного сухого точения Inconel 718 твердосплав-
ным инструментом (K20) и обнаружили, что 
износ инструмента в основном был обусловлен 
абразивным износом и пластической деформа-
цией при увеличении скорости резания с 40 до 
50 м/мин. Сцепляющийся слой, образованный 
на поверхности инструмента, предотвращал 
абразивный износ, но усиливал износ, вызван-
ный диффузией элементов.  

Целью работы является описание осо-
бенностей формирования морфологии стружки 
и наблюдений износа режущих кромок твёрдо-
сплавных (система WC‒Co) концевых фрез, 
возникающего при фрезеровании сплава инко-
нель 625, полученного методом проволочной 
электронно-лучевой аддитивной технологии. 
 

Материалы и методы 
 

Образец для проведения исследований 
был получен по аддитивной технологии EBAM 
на лабораторной установке. В качестве исход-
ного материала использовали проволоку диа-
метром 1,2 мм марки OKAutrodNiCrMo-3 

фирмы ESAB (Швеция). Образец получали на 
листе толщиной 5 мм из стали марки 
12Х18Н10Т, служащим в качестве подложки. 
Режимы синтеза были подобраны эксперимен-
тальным путём с учётом ранее проведённых 
исследований [14]. В данном случае ускоряю-
щее напряжение составляло 30 кВ, а ток элек-
тронного луча 60 мА. Сфокусированный луч 
перемещался по круговой развертке диаметром 
6 мм, а скорость печати (перемещение стола с 
подложкой) составляла 300 мм/мин. Таким об-
разом, был получен образец-заготовка, из кото-
рого путём электроэрозионной проволочной 
резки получали образец 50×50×16 мм (рис. 1). 
 

 
 
Рис. 1. Образец после электроэрозионной резки 
 
Fig. 1. Sample after electroerosion cutting  
 

В процессе проведения работ по фрезе-
рованию на различных режимах отбирали 
стружку, изношенные фрезы и их осколки, ко-
торые затем исследовали с применением мето-
дов рентгеноструктурного анализа (РСА) и 
сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). 

Идентификация фаз заготовки и фрез в 
исходном состоянии, а также на поверхности 
стружки и отработанных режущих кромка фрез 
выполнялась на рентгеновском дифрактометре 
модели ДРОН-8Н фирмы НПП «Буревестник» 
(г. Санкт-Петербург) с использованием излуче-
ния CuKα с шагом 0,05 ° и временем выдержки 
20 с на шаг. Получение снимков с высоким 
контрастом и разрешением проводили на раст-
ровом электронном микроскопе модели MIRA 
3 LMU фирмы Tescan (Чехия), оснащённым 
приставкой для энергодисперсионного микро-
анализа (EDX) с безазотным детектором мод. 
Ultim MAX 40. Для определения микрострук-
туры, химического состава и свойств 
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исходного образца использовали стандартизо-
ванные методики пробоподготовки, а также 
аналитическое оборудование: металлографи-
ческий микроскоп моели. AxioObserver A1.m 
фирмы Carl Zeiss (Германия); портативный 
рентгено-флуоресцентный анализатор S1 
TITANSPX фирмы Bruker (США); стационар-
ный микротвердомер Durascan-10 и универ-
сальную испытательную машину 50ST фирмы 
Tinius Olsen (США). 

В качестве режущего инструмента ис-
пользовались твёрдосплавные концевые фрезы 
У608 12-18-74-1, производства компании ООО 
«ПК МИОН» (г. Томск). Инструменты были 

изготовленные из твёрдого сплава марки H10F  
(≈ 89,4 % масс. WC, до 0,6 % масс. смешанных 
карбидов и около 10,0 % масс. Co в качестве 
связки; размер зерна карбидной фазы  
0,5…0,6 мкм, предел прочности при изгибе  
≈ 3200 МПа, а твёрдость HRA 92 без покрытия). 

Работы по фрезерованию проводили на 
фрезерном станке мод. DMU 50 фирмы DMG 
MORI (Япония) без подачи смазочно-охлажда-
ющей жидкости. Фрезерование выполняли по-
перёк направления подачи, заданной при полу-
чении образца по аддитивной технологии. Ис-
пользовали схему встречного фрезерования 
(рис. 2).  

 

                                        
                                               а)                                          б) 

 
Рис. 2. Схематическое изображение параметров фрезерования:  
а – аксонометрическая проекция; б – вид сверху 
 
Fig. 2. Diagramming of milling parameters:  
a – axonometric projection; b – top view 

 
Принятые в настоящей работе режимы 

фрезерования, указанные в таблице 1, были по-
лучены опытным путём в ходе проведения 
предварительных работ. Ограничением в 

выборе режимов являлась преждевременная 
поломка зубьев или самих фрез при работе в 
течение первых 10 с. 

 
1. Режимы фрезерования инконель 625 

 
1. Inconel 625 milling modes 

 
№ 

опыта 
Частота вращения 
фрезы n, об/мин 

Скорость ре-
зания v, 
м/мин 

Минутная по-
дача Sмин, 
мм/мин 

Глубина 
резания t, 

мм 

Ширина ре-
зания B, мм 

Объём срезаемой 
стружки Q, мм3/мин 

1 

315 11,9 

25 

1,0 7,0 

175 
2 50 350 
3 80 560 
4 200 1400 
5 

630 23,8 

25 175 
6 50 350 
7 80 560 
8 200 1400 
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Отбор стружки в зависимости от режи-
мов фрезерования осуществляли после наступ-
ления установившегося резания, т.е. вхожде-
ния всех зубьев фрезы в образец. Отбор изно-
шенных фрез или осколков их рабочих элемен-
тов осуществляли в случае смены режима об-
работки, а также при поломке в ходе испыта-
ний на режимах, близких к критическим. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Фазовый состав образца, полученного 
по аддитивной технологии EBAM, представ-
лен на рис. 3. Пики дифракции, наблюдаемые 
при 43,5 °, 50,5 °, 74,5 ° и 90,5 ° на рентгено-
грамме образца инконель 625 в состоянии до 
фрезерования соответствуют кристаллографи-
ческим плоскостям (111), (200), (220) и (311) 
твердого раствора γ-Ni. Таким образом,  
γ-Ni является базовой фазой образца. 

 

 
 
Рис. 3. Рентгенограмма образца инконель 625 в состоянии до фрезерования 
 
Fig. 3. X-ray image of the inconel 625 sample in the pre-milling state 

 
 Фазовый состав режущих кромок новой фрезы представлен двумя фазами: WC и Co (рис. 4).  
 

 
 
Рис. 4. Рентгенограмма поверхности режущих кромок фрезы до фрезерования 
 
Fig. 4. X-ray of the surface of the milling cutter edges before milling 
 
Фрагмент микроструктуры и карты распреде-
ления химических элементов в образце из ин-
конель 625 в исходном состоянии показан на 

рис. 5. Темные области на рис. 5 а, б являются 
границами дендритов γ-Ni, появившиеся после 
химического травлением. 
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а) б) 

 
Рис. 5. Фрагмент микроструктуры образца инконель 625:  
а – 500×500 мкм; б – 50×50 мкм 
 
Fig. 5. Microstructure fragment of inconel 625 sample:  
a – 500×500 microns; b – 50×50 microns  

 
 Результаты химического анализа подтвер-
ждают соответствие синтезированного образца 
сплаву марки ХН75МБТЮ (аналог инконель 
625) по требованиям, предъявляемым ГОСТ 
5632-2014 «Легированные нержавеющие стали 
и сплавы коррозионностойкие, жаростойкие и 
жаропрочные. Марки». 

Механические свойства заготовки инко-
нель 625 после испытаний на растяжение об-
разцов, вырезанных перпендикулярно направ-
лению аддитивного послойного выращивания, 
приведены в табл. 2. 

 

 
2. Некоторые механические свойства образца из инконель 625 

 
2. Some mechanical properties of a sample made of Inconel 625 

 

Предел выносливости 
σВ, МПа 

Предел текучести σт, 
МПа 

Относительное  
удлинение δ5, % Твёрдость HV, МПа 

640 ± 20 144 ± 14 56 ± 3 200…246 
 
Рассмотрим подробнее микрофотогра-

фии и морфологию характерных стружек  
(рис. 6), полученных при фрезеровании на ре-
жимах из табл. 1. 

 

       
                   а)                                          б)                                          в)                                        г) 

  
Рис. 6. Микрофотографии стружек, полученных на различных режимах фрезерования 
 
Fig. 6. Micrographs of facing obtained in various milling modes 
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При малой скорости резания  
11,8 м/мин (n = 315 об/мин) при минутной по-
даче 25 мм/мин (подача на зуб  
Sz = 0,02 мм/зуб) происходит образование 
стружки длиной lстр ≈ 0,3 мм, измеряемой в по-
перечном направлении перпендикулярно к 
главной режущей кромке зуба фрезы  
(рис. 6, а). По ширине стружка делится на до-
статочно длинные части (bстр ≈ 4,5 мм), но ко-
торые меньше ширины фрезерования В = 7 мм 
и длины контакта зуба фрезы с вертикальной 
поверхностью (𝑙𝑙конт.полн = 𝐵𝐵

sinω
= 10,9 мм). 

Эта ширина стружки определяется длиной 
контакта главной режущей кромки с верти-
кальной поверхностью заготовки углом 
наклона винтовой канавки фрезы ω = 40 º, ве-
личиной подачи на зуб Sz при небольшой глу-
бине фрезерования t = 1 мм, что приводит к 
уменьшению ширины контакта с одним зубом 
с шириной фрезерования В до bстр (рис. 7). 

 

 
 
Рис. 7. Схемы для определения основных парамет-
ров стружки 
 
Fig. 7. Diagrams for determining the main parameters 
of facing  

 
При увеличении минутной подачи до 

200 мм/мин (подача на зуб Sz = 0,159 мм/зуб) 
происходит образование более длинной 
стружки lстр ≈ 1 мм, а ширина увеличивается 
до bстр ≈ 10 мм (рис. 6, б). По ширине стружка 
не делится на части, но на некоторых  
стружках появляются глухие трещины, 

предшествующие разделению стружки на  
части по ширине.  

При увеличении скорости резания до 
23,8 м/мин (n = 630 об/мин) при малой минут-
ной подаче 25 мм/мин (подача на зуб при этом 
уменьшается до Sz = 0,01 мм/зуб) происходит 
образование стружки длиной lстр ≈ 0,55 мм 
(рис. 6, в), что в 1,8 раза больше, чем при той 
же подаче, но с меньшей скоростью резания 
11,8 м/мин (рис. 6, а). Это явление увеличения 
длины стружки при уменьшении подачи на 
зуб может быть объяснено увеличением пла-
стичности обрабатываемого материала инко-
нель 625 в зоне резания вследствие увеличе-
ния температуры, вызванного увеличением 
скорости резания в 2 раза. Если при меньшей 
скорости резания стружка сворачивается в 
трубочку (что затрудняет измерение её исти-
ной длины, но облегчает её удаление из зоны 
резания), то с увеличением скорости резания 
этого уже не происходит. По ширине стружка 
имеет глубокие глухие трещины, но деление 
её на отдельные части ещё не наблюдается.  

При увеличении минутной подачи до 
200 мм/мин при скорости резания 23,8 м/мин 
(подача на зуб Sz = 0,08 мм/зуб) происходит 
образование более длинной стружки  
lстр ≈ 1,55 мм, а по ширине стружка делится на 
отдельные почти одинаковые части длиной 
0,6 мм, слабо связанные между собой  
(рис. 6, г). Такое явление может вызывать 
уменьшение силового взаимодействия с пе-
редней поверхностью зуба фрезы. Но увеличе-
ние стружки по длине и исчезновение явления 
её скручивания вызывает ухудшение разме-
щения стружки в стружечной канавке, что при 
дальнейшем увеличении скорости резания 
или подачи приводит к пакетированию 
стружки в стружечной канавке, привариванию 
её к передней поверхности и выходу инстру-
мента из строя [15].  

Сторона стружки, обратная прирезцо-
вой, представляет собой типичную складча-
тую картину, формирующуюся при значи-
тельной пластической деформации (рис. 8). 
Наблюдается тенденция к увеличению склад-
чатости с ростом скорости резания и подачи. 
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                                                а)                                                                    б) 
 

Рис. 8. Микрофотографии СЭМ стружки:  
а – образование складчатых структур; б – формирование и развитие магистральной трещины 
 
Fig. 8. Micrographs of SEM facing:  
a – formation of folded structures; b – formation and development of the main crack 

 
При рассмотрении поверхностей стружек на 
СЭМ с применением EDX при больших увели-
чениях на прирезцовой стороне были обнару-
жены участки с содержанием зерен WC, внед-
рённых в поверхность (рис. 9). С увеличением 
режимов фрезерования на поверхности стру-
жек обнаруживаются достаточно крупные 

включения (до 120 мкм и более) частиц инстру-
ментального материала. Это косвенно указы-
вает на адгезионно-усталостной износ, при ко-
тором высокие температуры и напряжения 
приводят к разупрочнению кобальтовой связки 
и переносу зёрен WC. 

 

                                   
                                               а)                                                                       б) 
 
Рис. 9. Микрофотографии СЭМ и EDX прирезцовой поверхности стружки при скорости резания 23,8 м/мин и 
подаче 80 мм/мин (а) и 200 мм/мин и подаче 200 мм/мин (б) 
 
Fig. 9. SEM and EDX micrographs of the chip cutting surface at a cutting speed of 23,8 m/min and a feed of 80 mm/min 
(a) and 200 mm/min and a feed of 200 mm/min (b)  
 

РСА режущих кромок фрезы после фре-
зерования показал, что кроме исходных фаз 
WC и Co они содержат фазы, формирующиеся 
в результате термомеханического взаимодей-
ствия химических элементов фрезы с 

элементами заготовки инконеля 625. Эти фазы 
включают в себя сложный карбид Cr23C6 и ин-
терметаллид NiW (рис. 10, а), а также большое 
скопление налипшей стружки на рабочие пло-
щадки фрезы (рис. 10, б, в). 
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а) 
 

                            
б)                                                                      в) 

  
Рис. 10. Рентгенограмма (а) и микрофотографии СЭМ (б, в) режущих кромок фрезы после фрезерования 
 
Fig. 10. X-ray (a) and SEM micrographs (b, c) of the cutting edges of the milling cutter after milling 

 
Для исследований возможных струк-

турно-фазовых превращений обрабатываемого 
материала при высоких температурах и дефор-
мациях проводили РСА стружки, полученной 

при различных скоростях резания и подачах, а 
также обработанной поверхности образца  
(рис. 11).  

 

 
 
Рис. 11. Рентгенограммы:  
1 – инконель 625 после фрезерования, 23,8 м/мин, 200 мм/мин; 2 – стружка, полученная при 11,8 м/мин, 200 мм/мин;  
3 – стружка, полученная при 11,8 м/мин, 25 мм/мин 
 
11. X–ray images:  
1 – inconel 625 after milling, 23,8 m/min, 200 mm/min; 2 – chipping obtained at 11,8 m/min, 200 mm/min; 3 − chipping obtained 
at 11,8 m/min, 25 mm/min 
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На поверхности заготовки после фрезе-
рования и в стружках, полученных при режи-
мах 2 и 3 (рис. 11) методом РСА не было обна-
ружено формирования новых фаз по сравне-
нию с исходным состоянием перед фрезерова-
нием (рис. 3). Обращал на себя внимание тот 
факт, что рентгенографическая текстура, обу-
словленная текстурой вследствие роста денд-
ритов, наблюдаемая в состояние до фрезерова-
ния (рис. 3) и характерная для аддитивно выра-
щенных никелевых сплавов [16], выражающа-
яся в предпочтительной ориентации плоско-
стей (111) γ-Ni, на обработанных фрезерова-
нием поверхности и в стружке заметно умень-
шается (рис. 11). 

Традиционно, механизмы износа ин-
струмента из твердого сплава без покрытия 
при обработке никелевых сплавов обсуждают в 
терминах трех видов износа: абразивного, ад-
гезионного и окислительного [17]. 

При низкоскоростном резании абразив-
ный износ является основным механизмом из-
нашивания инструмента, поскольку темпера-
тура резания при ней относительно низкая и 
другие механизмы износа не возникают или яв-
ляются незначительными. Канавки, параллель-
ные направлению потока стружки на передней 
и боковой поверхности режущего инстру-
мента, определяют морфологию механизма аб-
разивного износа [18]. Ранее сообщалось, что 
механизм абразивного износа часто наблюда-
ется при обработке суперсплавов на основе ни-
келя [19]. Этот износ вызывается твердыми ча-
стицами (карбидами и оксидами) в Inconel 625, 
создавая ряд канавок (царапин) на поверхности 
инструмента. Подобно механизму износа пе-
редней поверхности, абразивный износ задней 
поверхности вызывается сильным трением 
между твердыми частицами с обработанной 
поверхности. Одновременно с этим, высоко-
температурный окислительный износ может 
снижать производительность материала ин-
струмента и усугублять абразивный износ ин-
струмента. 

Адгезионный износ имеет место, когда 
высокое давление и повышенная температура 
на границе раздела инструмент-стружка на пе-
редней поверхности вызывают пластическую 
деформацию и формируют новые поверхности. 
Атомы двух поверхностей адсорбируются и 

объединяются друг с другом, образуя точку 
сцепления. Точка сцепления на двух поверхно-
стях трения нарушается относительным дви-
жением инструмента и заготовки. Зерно или 
группа зерен сдвигается или вытягивается дру-
гой стороной и приводит к износу из-за сцеп-
ления. По словам Астахова, пластическая де-
формация режущего инструмента происходит 
из-за деформации ползучести при высокой 
температуре [20], и эта пластическая деформа-
ция больше в кобальтовой связке, поскольку 
она не выдерживает высокие температуры пол-
зучести [21]. Размягчение кобальтовой связки 
вызывает отрыв зерен карбида вольфрама из 
твердосплавного инструмента. Наличие эле-
ментов W, Co, Ni и Cr в прирезцовой поверхно-
сти стружки (рис. 9), появление новых фаз в 
виде Cr23C6 и NiW на режущих кромках фрезы 
WC–Co после фрезерования (рис. 10) показы-
вает, что процесс резания сопровождается ад-
гезионным взаимодействием между элемен-
тами материала заготовки инконеля 625 и 
структурными элементами материала режу-
щего инструмента. Зерно или группа зерен ре-
жущего инструмента перемещается под дей-
ствием силы сцепления, что значительно вли-
яет на прочность режущей кромки и приводит 
к ее поломке. Таким образом, параметры реза-
ния следует выбирать тщательно, чтобы сни-
зить адгезионный износ. 

Окислительный износ возникает 
обычно в том случае, когда в процессе резания 
зона контакта имеет сильное трение (высокий 
коэффициент трения) и генерирует большое 
количество тепла. Низкая теплопроводность 
Inconel 625 приводит к высокой температуре в 
паре «инструмент − стружка». Co и WC в твер-
досплавном инструменте реагируют с O2 в воз-
духе, образуя оксиды (такие как CoO, WO3 и 
Co3O4), которые снижают производительность 
инструмента и вызывают его износ [22]. Ана-
лиз энергетического спектра EDX не обнару-
жил наличия кислорода (рис. 9), а РСА не об-
наружил кислородсодержащих фаз на режу-
щих кромках фрезы после фрезерования (рис. 
10), что свидетельствует о несущественной 
роли окислительного механизма износа мате-
риала режущего инструмента в настоящем ис-
следовании. 
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Заключение 
 

В процессе изучения морфологии 
стружки и износа рабочих площадок твёрдо-
сплавной концевой фрезы были определены 
доминирующий механизм адгезионно-уста-
лостного износа, а также новые фазы, образу-
ющиеся в процессе резания в виде налипов на 
поверхность инструмента. Методом рентгено-
структурного анализа показано, что однознач-
ное появление новых фаз (Cr23C6 и NiW) в ходе 
фрезерования характерно только для режущих 
кромок фрезы WC-Co. На фрезерованной по-
верхности и в стружках обрабатываемого мате-
риала инконеля 625 рентгеноструктурный ана-
лиз фиксирует только структурные изменения 
(без появления новых фаз), такие как уменьше-
ние рентгенографической текстуры, уширение 
пиков, характерные для процессов сильной 
пластической деформации. 
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Аннотация. В статье рассматривается гибридная технология, объединяющая аддитивное производство ме-

таллических изделий с использованием метода WAAM и волнового деформационного упрочнения, направленная на улуч-
шение механических характеристик создаваемых деталей. WAAM-технология, представляет собой метод аддитив-
ного производства, который использует электрическую дугу для плавления металлической проволоки, позволяя созда-
вать объемные металлические изделия путем наложения слоев. Эта технология сочетает в себе принципы традици-
онного сварочного производства и аддитивных методов, позволяя эффективно изготавливать детали сложной 
формы. Ключевыми преимуществами WAAM-технологии являются скорость производства, снижающая затраты, а 
также возможность создания больших и сложных деталей, которые трудно или невозможно изготовить традици-
онными методами. Однако при синтезировании изделий обычно сталкиваются с проблемами неоднородности микро-
структуры, пористости и крупнозернистости, снижающими их прочность.  Для преодоления этих проблем предлага-
ется использование волнового деформационного упрочнения, которое обеспечивает значительное увеличение глубины 
упрочнения, создает сжимающие остаточные напряжения и способствует тонкому измельчению зернистой струк-
туры. Разработана конечно-элементная модель в ANSYS, для анализа температурных полей и механических нагрузок 
в гибридном процессе. Моделирование позволило оптимизировать режимы синтеза и волнового деформационного 
упрочнения, учитывая термодеформационные эффекты. Экспериментальные исследования на сплаве ЭИ868 подтвер-
дили эффективность подхода: применение волнового деформационного упрочнения привело к измельчению структуры 
(до 10 раз), повышению твердости в 2,5 раза, предела прочности в 1,5 раза и предела текучести в 2 раза при сохранении 
ударной вязкости. Результаты демонстрируют потенциал гибридной технологии WAAM и волнового деформацион-
ного упрочнения для создания крупногабаритных деталей с улучшенными эксплуатационными характеристиками. 

 
Ключевые слова: аддитивные технологии, сварочная дуга, волна деформации, деформационное упрочнение, 

микроструктура, твердость, прочность 
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Abstract. The article discusses a hybrid technology that combines additive manufacturing of metal products using the 

WAAM technique and wave strain hardening aimed at improving the mechanical characteristics of the parts being created. 
WAAM technology is an additive manufacturing technique that through an electric arc melts metal wire, making three D metal 
products by layering. This technology combines the principles of traditional welding production and additive methods, making 
efficient parts production of complex shapes possible. Key advantages of WAAM technology are the following: speed of produc-
tion, which reduces costs, as well as the ability to manufacture large and complex parts that are difficult or impossible to make 
using traditional techniques. However, when synthesizing products, the most popular problems are heterogeneity of microstruc-
ture, porosity and coarse- grain zones, which result in strength loss. To overcome these problems, it is recommended to use wave 
strain hardening, which provides a significant increase in the depth of hardening, creates compressive residual stresses and 
promotes fine grinding of the granular structure. A finite element model has been developed in ANSYS for the analysis of tem-
perature fields and mechanical loads in a hybrid process. The simulation made it possible to optimize the modes of synthesis 
and wave strain hardening, taking into account thermal deformation effects. Experimental studies on the ES868 alloy have 
confirmed the effectiveness of the approach: the use of wave strain hardening resulted in structure refirenment (up to 10 times), 
hardness increase by 2,5 times, tensile strength by 1,5 times and yield strength by 2 times at one and the same toughness. The 
results prove the potential of hybrid WAAM technology and wave strain hardening for large-sized parts manufacturing with 
improved performance characteristics. 
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В настоящее время аддитивные техно-
логии (АТ) в области металлических материа-
лов представляют собой важное направление 
современного машиностроительного произ-
водства. АТ характеризуются возможностью 
создания объектов с помощью послойного вы-
ращивания материала, что значительно отли-
чает их от традиционных методов производ-
ства. Аддитивные технологии для металлов, 
становятся все более популярными в различ-
ных отраслях, включая авиацию, энергетику, 
автомобильную промышленность и 

медицинскую технику. Преимуществом ис-
пользования АТ является возможность созда-
ния компонентов со сложными формами, кото-
рые могут быть недостижимы при использова-
нии традиционных методов производства, про-
ектировать ажурные и тонкостенные детали с 
оптимизированной геометрией и весом. Тради-
ционные методы получения деталей обычно 
приводят к значительным отходам, в то время 
как АТ минимизируют количество материала и 
не требуют создания сложных инструментов, 
что сокращает затраты на производство и 
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воздействие на окружающую среду. Кроме 
того, АТ отличает быстрая реакция на измене-
ния в геометрии деталей, что значительно уве-
личивает гибкость производства. 

Аддитивная технология WAAM (Wire 
Arc Additive Manufacturing), представляет со-
бой одну из современных технологий послой-
ного синтеза, используемую для создания ме-
таллических изделий. Она сочетает преимуще-
ства дуговой сварки и 3D-печати и характери-
зуется использованием электрической дуги как 
источника энергии для плавления проволоки, 
которая служит сырьем для формирования из-
делий. Основной принцип WAAM-технологии 
заключается в том, что ровный слой металла 
формируется путем наплавления проволоки, 
подаваемой в зону электрической дуги, где она 
плавится и сразу же осаждается на предвари-
тельно подготовленную подложку или преды-
дущие слои [1].  

Преимуществами использования 
WAAM-технологии является более высокая 
производительность и экономическая эффек-
тивность по сравнению с порошковыми адди-
тивными технологиями. Использование дуго-
вой сварки позволяет быстро наплавлять ме-
талл, что значительно ускоряет процесс, а ис-
пользование проволоки вместо металлических 
порошков, а также менее дорогостоящего обо-
рудования, по сравнению с лазерными или 
электронно-лучевыми системами, значительно 
снижают затраты. Таким образом, WAAM-тех-
нология позволяет получать крупные и слож-
ные по форме детали, которые зачастую невоз-
можно произвести другими методами, такими 
как литье или механическая обработка [2 − 4]. 

Однако WAAM-технология имеет 
недостатки, которые сдерживают ее широкое 
применение. 

Вопрос прочности изделий, созданных с 
помощью АТ, является одним из наиболее 
острых в современном машиностроении. Эти 
проблемы часто возникают из-за уникальности 
процесса, который не всегда может 
гарантировать однородные механические 
свойства. При синтезе по WAAM-технологии в 
результате газовыделения, конденсации или 
неправильных температурных режимов 
создаются внутренние поры, которые 
становятся местами концентрации 
напряжений, что может приводить к 

преждевременному разрушению изделия [5]. 
Пористость оказывает негативное влияние на 
эксплуатационные свойства изделия, особенно 
в условиях действия высоких нагрузок или 
агрессивной среды. 

Размер зерна – еще один важный 
фактор, непосредственно влияющий на 
свойства синтезированного материала [6]. При 
аддитивном производстве по WAAM-
технологии завышенный или недостаточно 
контролируемый размер зерна может привести 
к снижению прочности, увеличению 
хрупкости и ухудшению устойчивости к 
усталости. Слишком крупные зерна 
способствуют образованию слабых участков в 
металле, в то время как более мелкие зерна 
обеспечивают лучшие механические свойства 
благодаря эффективному барьерному 
действию на перемещение дислокаций. 

Для повышения механических свойств 
металлических материалов применяются 
упрочняющие технологии. Современные 
упрочняющие технологии, как правило, 
включают термическое или деформационное 
воздействие на материал, а также нанесение 
покрытий на рабочие изделий. Однако, 
нанесением покрытий невозможно исправить 
объемную структуру синтезированного 
материала. 

Известно, что термическая обработка 
позволяет изменить микроструктуру и 
улучшить механические свойства материалов, 
влияет на прочность, твердость, пластичность, 
эксплуатационные свойства изделия в целом. 
Например, после поверхностной закалки 
увеличение твердости может достигать  
до 200 %, а глубина упрочнения составлять до 
4…5 мм, при этом в подповерхностном слое 
формируются как растягивающие, так и 
сжимающие напряжения. Однако, возможна 
термообработка только полностью 
синтезированной детали, причем ее 
применение целесообразно с целью снятия 
внутренних напряжений и проблематично с 
целью упрочнения вследствие 
сопутствующего коробления, отклонения 
пространственной формы изделия от заданной.  

Для улучшения механических свойств 
материалов, созданных с помощью 
аддитивного производства, нашло применение 
горячее изостатическое прессование (ГИП), 
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при котором в целях упрочнения на материал 
воздействуют одновременно высокой 
температурой и давлением [7]. Высокое 
давление (до 200 МПа и более) инертного газа 
(обычно аргона), при высокой температуре (до 
2000 °C) равномерно воздействует на 
заготовку со всех сторон. Применение ГИП 
помогает устранить или уменьшить дефекты, 
такие как поры, микротрещины и другие 
внутренние неоднородности, которые 
возникают в процессе аддитивного 
производства. Кроме того, ГИП позволяет 
улучшить механические свойства, 
оптимизировать микроструктуру, изменяя 
размеры и распределение зерен, обеспечивая 
лучшее сочетание прочности и пластичности. 
Однако, широкое применение ГИП 
сдерживается высокой стоимостью 
оборудования и большой длительностью 
технологического процесса. 

Одним из наименее энерго- и 
трудоемких способов, обеспечивающих 
повышение твердости и мелкодисперсную 
структуру упрочненного слоя, является 
поверхностное пластическое деформирование 
(ППД). ППД создает сжимающие остаточные 
напряжения, что важно для увеличения 
долговечности деталей работающих в 
условиях действия усталостных нагрузок. 
Применение ППД для упрочнения полностью 
синтезированной детали может быть 
затруднено из-за сложной геометрии и, как 
правило, небольшой глубины упрочнения. 
Кроме того, малая толщина стенок 
синтезированного изделия ограничивает 
применение значительных сил 
деформирования. Характерная для 
подавляющего большинства способов ППД 
небольшая глубина упрочненного слоя 
накладывает серьезные ограничения на 
применимость технологии, как в процессе 
аддитивного синтеза, так и после него.  

Созданию гибридных технологий, 
сочетающих WAAM-технологии с процессами 
ППД, длительное время препятствовало 
убеждение, что термическое воздействие при 
синтезе детали полностью устранит эффект 
наклепа, лишая деформационное упрочнение 
всякого смысла. Успешное применение ППД 
перед термической и химико-термической 
обработкой [8], положительные результаты 

высокотемпературной и низкотемпературной 
термомеханической обработки, а также опыт 
электромеханической обработки, 
свидетельствуют о проявлении общего закона 
технологического наследования при 
формировании микроструктуры 
комбинированно упрочненного материала, 
подтверждая эффективность совмещенного 
деформационного и термического 
воздействия. 

Идея послойного деформационного 
упрочнения синтезируемого изделия была 
запатентована еще в 2007 г. (патент US 
20070122560 A1), предлагалось для 
упрочнения использовать процессы ППД – 
накатывание и чеканку. Так, при применении 
межпроходной холодной прокатки с нагрузкой 
50 кН мартенситностареющей стали 
синтезируемой WAAM-технологией ее предел 
прочности был увеличен с 1410 до 1750 МПа, 
что соответствует стандарту для кованой стали 
(1760 МПа) [9]. Для упрочнения чеканкой при 
синтезе наплавкой образцов из сплава АМг5 
использовался пневматический молот с 
энергией ударов 7,1 Дж. Время 
деформационного упрочнения составляло 60 с, 
3200 ударов в минуту. Это позволило 
увеличить предел прочности на 20 %, предел 
текучести на 15 %, относительное удлинение 
на 20 % по сравнению с выращенным 
аналогичным образом неупрочненным 
образцом [10].  

Представленные данные подтверждают, 
что послойное пластическое деформирование 
наплавляемого металла в процессе 3DMP-
синтеза способствует уменьшению внутренних 
дефектов, выравниванию слоев, а также 
улучшению механических свойств 
синтезированных изделий. Однако обработка 
перечисленными способами позволяет 
получить небольшую глубину упрочнения, при 
этом эффективная глубина упрочнения с 
наиболее высокими параметрами качества 
поверхностного слоя, как правило, составляет 
не более 1/3 от общей глубины упрочнения, что 
явно недостаточно.  

Наиболее широкие возможности 
управления параметрами качества 
поверхностного слоя имеет волновое 
деформационное упрочнение (ВДУ) в 
процессе статико-импульсной обработки 
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поверхностным пластическим 
деформированием (СИО ППД) [11]. При ВДУ 
нагружение упрочняемой поверхности 
осуществляется генератором импульсов, 
основными элементами которого является 
ударная система боек-волновод. При ударе 
бойком, волновод передает волну деформации 
в пятно контакта инструмента и нагружаемой 
поверхности, часть ее проходит в упрочняемый 
материал, а другая отражается от пятна 
контакта, проходит через ударную систему, и 
вновь возвращается к пятну контакта. Такой 
процесс происходит многократно до полного 
затухания ударной волны, а прямая и 
отраженные волны деформации будут 
генерировать в пятне контакта 
пролонгированный ударный импульс. 
Основным условием передачи энергии всех 
волн деформации, сформированных после 
удара в ударной системе, является жесткий 
контакт всех элементов системы (боек – 
волновод – инструмент – упрочняемая 
поверхность) в течение времени, 
превышающем действие ударного импульса в 
пятне контакта. Жесткий контакт 
обеспечивается статическим поджатием 
генератора импульсов к упрочняемой 
поверхности. В результате, в очаге 
деформации – области контакта 
деформирующей поверхности инструмента и 
упрочняемой поверхности изделия 
генерируется пролонгированный ударный 
импульс, состоящий из головной и хвостовой 
части, передающий упрочняемому материалу 
максимальную долю энергии удара. 

Преимуществом ВДУ является 
возможность адаптировать форму ударных 
импульсов под свойства материала, повышая 
КПД процесса и расширяя технологические 
возможности упрочнения. Результирующее 
воздействие на единичную область материала 
складывается путем интерференции прямых и 
отраженных волн деформации. Многократно 
возникающие сложные напряженно-
деформированные состояния сопровождаются 
изменением структуры на большой глубине 
подповерхностного слоя. Применение ВДУ 
позволяет достичь глубины упрочнения до 
6…10 мм при максимальной твердости до  
6500 МПа. Регулирование энергии при ВДУ 
позволяет локально воздействовать на участки 

поверхности размером от 1…2 мм до 50 мм, 
что обеспечивает гибкость обработки для 
решения различных задач. Применение ВДУ 
наиболее перспективно для послойного или 
периодического упрочнения синтезируемых 
деталей. 

Технологический процесс гибридной 
WAAM-технологии с периодическим ВДУ 
заключается в чередовании технологических 
переходов аддитивного синтеза и упрочнения 
наплавленного слоя, осуществляется 
следующим образом.  

Один или несколько слоев материала 
наплавляются на подложку, изготовленную из 
материала, близкого по химическому составу к 
материалу синтезируемой детали. 
Синтезированная поверхность изделия 
выглаживается или обкатывается 
деформирующим инструментом. Воздействие 
на синтезированный материал осуществляется 
деформирующей поверхностью инструмента, 
например, сферической или специально 
спрофилированной поверхностью индентора, 
или периферийной поверхностью 
цилиндрического ролика. Смонтированный на 
торце цилиндрического волновода инструмент 
поджимается к обрабатываемой поверхности с 
некоторым статическим усилием. Торцом 
бойка, как правило, цилиндрического, с 
заданной частотой, скоростью и энергией 
наносятся удары по противоположному 
свободному торцу волновода. Обрабатываемое 
изделие и деформирующий инструмент 
посредством движения подачи перемещаются 
относительно друг друга. Затем на 
упрочненную поверхность наплавляется 
следующий слой синтезируемого изделия. 

Деформации подвергается еще не 
полностью остывший синтезированный 
материал, который обладает более высокими 
пластическими свойствами по сравнению с его 
же состоянием при нормальной температуре. 
Формирование той или иной микроструктуры 
материала зависит как от давления в очаге 
деформации и свойств материала при 
температуре процесса ВДУ, так и от скорости 
охлаждения элементарного объема, скорости 
нагрева, величины и времени действия 
температурных вспышек при синтезе 
последующих слоев изделия. Закономерности 
упрочнения приобретают термодеформаци-
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онный характер. Проектирование гибридной 
WAAM-технологии с периодическим ВДУ 
требует тщательного анализа тепловых 
процессов, расчета температурных полей, 
исследования особенностей нагрева и 
охлаждения каждого синтезируемого слоя и 
готового изделия в целом.  

Вследствие сложности гибридного 
процесса, большого количества управляемых 
технологических факторов как на этапе 
синтеза, так и на этапе упрочнения, как расчет 
температурных полей, так и поиск диапазонов 
допустимых значений параметров гибридного 
процесса затруднен. Оперативное решение 
задачи назначения рациональных 
технологических параметров требует создания 
единой модели гибридной WAAM-технологии 
с периодическим ВДУ. 

Моделирование любого технологи-
ческого процесса является достаточно сложной 
задачей. Построение модели гибридного 
процесса синтеза и ВДУ предполагает, что 
программные модули должны постоянно 
(послойно или периодически) обмениваться 
информацией. Проблема передачи 
информации об изделии при переходе от 
процесса синтеза к процессу упрочнения и 
обратно является нетривиальной задачей. Для 
моделирования технологических процессов 
предлагаются специальные программные 
продукты и на этапе информационного обмена 
между ними потеря части информации 
неизбежна. Проблема стоит особенно остро 
для передачи информации о технологических 
процессах, отличающихся по физическому 
характеру воздействия на материал исходной 
заготовки.  

Так как процесс WAAM имеет много 
общего с многопроходным способом сварки, к 
его моделированию могут быть применены 
общие подходы. Анализ существующих 
математических моделей электродуговой 
сварки условно можно разделить на три 
группы: модель дуги; модель переноса металла 
при сварке и общие модели, к которым 
относятся модели, одновременно 
рассматривающие как процессы первых двух 
групп, так и иные модели, учитывающие 
другие воздействия на сварочную область 
после её формирования.  

Анализ общих моделей показал 
отсутствие единых подходов к созданию 
комбинированных моделей наплавки и 
постобработки. Большинство моделей созданы 
в специализированном ПО, не имеющим 
возможности моделирования других 
отличающихся по физическому воздействию 
процессов. В основном моделирование 
процессов сварки и WAAM-синтеза 
осуществляется с применением метода 
конечных элементов [12, 13], программных 
продуктов (CAE-систем), позволяющих 
исследовать нелинейные быстропротекающие 
динамические процессы, происходящие в 
неупругих средах (ANSYS, COMSOL, 
ABAQUS и др.).  

Для создания модели гибридного 
процесса WAAM-синтеза и ВДУ 
целесообразно воспользоваться пакетом 
ANSYS, который имеет независимые модули, 
один из которых позволяет создать модель 
процесса WAAM-синтеза, а другой – процесса 
ВДУ. Для создания модели в ANSYS 
использовались модули Transient Thermal и 
Transient. ANSYS позволяет осуществлять 
обмен данными между модулями без потери 
информации, что делает систему в целом 
пригодной для разработки единой модели 
гибридного процесса. 

Для исследования и эффективного 
управления градиентом температур в пакете 
ANSYS построена конечно-элементная модель 
гибридного процесса WAAM-синтеза с 
периодическим ВДУ, которая позволяет 
установить параметры, определяющие 
закономерности перераспределения тепловых 
потоков в зависимости от условий и режимов 
синтеза, условий и интенсивности 
естественного или принудительного 
охлаждения, температуры окружающей среды, 
формы и размеров изделия.  

Необходимым компонентом постро-
ения общей модели гибридного процесса 
WAAM-синтеза с периодическим ВДУ 
является создание модели материала изделия, 
пластические и прочностные свойства 
которого меняются в зависимости от 
температуры технологического воздействия. 

Пример визуализации распределения 
динамических температурных полей в 
процессе синтеза цилиндрической оболочки из 
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18 наплавляемых слоев представлен на рис. 1. 
В процессе моделирования варьировались 
значения силы тока, напряжения, 
коэффициента теплопроводности α, темпера-
тур плавления, скорости перемещения 
сварочной ванны, объема элементарной 
ячейки, время охлаждения слоя перед 
нанесением последующего и др. [14]. По 
результатам моделирования определялась 
глубина слоя материала, прогревающегося до 
температуры рекристаллизации, и оптим-
альное время выдержки элементарных 

объемов синтезированного металла при этой 
температуре. Результаты моделирования 
позволили выполнить расчет температурных 
полей, формирующихся в процессе синтеза 
образца и установить температурный режим 
при последующем ВДУ. На основании этого 
была проведена корректировка режимов ВДУ 
(энергии и частоты ударов, скорости подачи 
инструмента относительно синтезируемой 
заготовки) для последующих эксперименталь-
ных исследований. 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 1 Моделирование гибридного процесса WAAM-синтеза и ВДУ: 
а − распределение температур при синтезе «оболочки» из 18 слоев после 10 секунд охлаждения; б − процесс ВДУ 
нескольких синтезированных слоев при температуре + 300 °С 
 
Fig. 1. Modeling of the hybrid process of WAAM synthesis and WSH (wave strain hardening):  
a − the temperature distribution during the synthesis of a "shell" of 18 layers after 10 seconds of cooling (the color scale shows 
the temperature in ° C); b − the process of WSH of several synthesized layers at a temperature of + 300 °C 

 
Новизна разрабатываемой модели 

гибридного процесса WAAM-синтеза и ВДУ 
заключается в применении согласованных 

подходов при решении тепловой и 
механической задач в трехмерной постановке, 
с учетом естественно движущихся тепловых 
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потоков во всех моделируемых изделиях. 
Предлагаемый подход к моделированию 
процессов синтеза из проволоки с 
периодическим упрочнением широкой 
номенклатуры изделий из различных 
материалов может быть распространен на весь 
класс процессов аддитивного синтеза с 
периодической или постобработкой. 

Экспериментальные исследования 
технологии ВДУ проводились на образцах, 
синтезируемых из жаропрочного сплава 
ЭИ868, который применяется для 
изготовления листовых деталей двигателей и 
турбин, работающих при температурах до  
+ 1000 °С; сварочной проволоки, применяемой 
для наплавки деталей и сварки 
металлоконструкций в энергетическом 
машиностроении. На установке для 
реализации гибридной технологии синтеза по 
WAAM-технологии и ВДУ были изготовлены 

образцы в форме цилиндрической оболочки, 
полученные с ВДУ и без него [15]. 

В результате металлографического 
анализа полученных образцов установлено, 
что микроструктура поперечного сечения, 
перпендикулярного оси вращения 
неупрочненного образца из сплава ЭИ868, 
имеет дендритное строение (рис. 2). Дендриты 
отличаются значительной длиной (свыше  
800 мкм) и слаборазвитыми осями второго 
порядка, распределенными по материалу 
матрицы. После ВДУ дендриты были 
измельчены – их размер сократился более чем 
в 10 раз, а мелкодисперсные частицы длиной 
8…25 мкм равномерно распределены по 
матрице материала. Также в результате 
упрочнения формируется гетерогенная 
микроструктура, состоящая из твердых 
фракций, включенных в более мягкую и 
пластичную матрицу, более эффективная в 
эксплуатационных условиях. 

 

             
                                              а)                                                    б) 
 
Рис. 2. Микроструктура (×1500) синтезированного образца (сплав ЭИ868):  
а – без упрочнения; б – с ВДУ 
 
Fig. 2. Microstructure (×1500) of the synthesized sample (alloy ES868):  
a – no hardening; b – WSH  

 
Для исследований влияния ВДУ на 

механические свойства синтезированного 
материала наплавлялись образцы из сплава 
ЭИ868, из которых на электроэрозионном 
станке вырезались образцы для испытаний на 
разрыв согласно ГОСТ 1497-84 и на ударную 
вязкость по ГОСТ 9454-78. Измерение 
твердости для синтезированных образцов 
проводилось по методу Роквелла. В результате 

установлено, что применение ВДУ, по 
сравнению с синтезированными 
неупрочненными образцами позволило 
повысить механические свойства: твердость в 
2,5 раза, предел прочности в 1,5 раза, предел 
текучести в 2 раза, при уменьшении 
относительного удлинения в 3 раза и 
сохранении ударной вязкости на достаточно 
высоком уровне (рис. 3). 
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Рис. 3. Влияние ВДУ на механические свойства синтезированного образца (ЭИ868) 
 
Fig. 3. The effect of WSH on the mechanical properties of the synthesized sample (ES868) 

 
Выводы 

 
Установлено, что перспективным 

направлением развития WAAM-технологии 
является использование ВДУ, позволяющей 
достичь высокой твердости и значительной 
глубины упрочнения. 

Разработана конечно-элементная 
модель для эффективного прогнозирования 
результатов реализации гибридных WAAM-
технологий с ВДУ, которая позволяет в режиме 
реального времени оценить динамику 
температурных полей, формирующихся в 
процессе синтеза изделия, и обоснованно 
назначать режимы ВДУ для обеспечения 
требуемых параметров качества 
поверхностного слоя.  

В результате проведенных 
экспериментальных исследований WAAM-
технологии с использованием ВДУ 
установлено значительное измельчение 
структуры синтезированного сплава, 
повышение ее твердости в 2,5 раза, предела 
прочности в 1,5 раза и предела текучести в 2 
раза, при уменьшении относительного 
удлинения в 3 раза и сохранении ударной 
вязкости на достаточно высоком уровне. 

Проведенные исследования позволяют 
считать, что дальнейшее развитие и внедрение 
предлагаемой и подобных технологий, будет 
способствовать созданию более эффективных 
и высококачественных изделий на всех этапах 
их жизненного цикла. 
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Аннотация. Адекватная оценка контактного взаимодействия шероховатых поверхностей при малых номи-

нальных контактных давлениях (до 2 МПа) невозможна без учёта микрогеометрии сопряжённых поверхностей, а 
сложная картина образования фактических пятен контакта требует применение имитационного моделирования кон-
тактного взаимодействия реальных 3D карт инженерных поверхностей или их моделей, которыми являются фрак-
тальные поверхности. Описание фрактальной поверхности требует знания фрактальной размерности профиля D 
(поверхности DS = D + 1) и параметра фрактальной шероховатости G. Эти фрактальные параметры определяют 
такие структурные особенности модели поверхности, как радиус кривизны верхней части выступа и критерий пере-
хода от пластической деформации выступа к упругой. Контактное взаимодействие фрактальной поверхности с глад-
кой жёсткой плоской поверхностью предполагает, что вследствие наличия субшероховатости на наноуровне вначале 
происходит пластическая деформация субмикронеровностей, а затем по мере увеличения нормальной нагрузки проис-
ходит формирование упругого пятна контакта. В статье рассматривается случай, когда описание модели поверхно-
сти потребовало использование еще одного параметра – размерности DXY пятен контакта, которое включает число 
неровностей, находящихся в контакте с площадью, больше выбранной. Известные фрактальные модели Маджумдара-
Бхушана и др. предполагают, что размерность поверхности и DXY численно совпадают друг с другом, что не является 
истиной. В статье дано сравнение результатов моделирования для случаев, когда рассматриваемые фрактальные 
размерности имеют разные и одинаковые значения, и показана величина ошибки при оценке нагрузочной способности 
контакта сопряжённых поверхностей. 

 
Ключевые слова: фрактальная размерность, распределение площадей среза неровностей, фактическая пло-

щадь контакта, дискретный контакт шероховатых поверхностей 
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Fractal model of contact interaction for underloaded surfaces 
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Abstract. An adequate assessment of the contact interaction of rough surfaces at low nominal contact pressures (up to 2 MPa) 
is impossible without taking into account the microgeometry of the mating surfaces, and the complex pattern of formation of actual 
contact spots requires the use of simulated modeling of the contact interaction of real 3D maps of engineering surfaces or their models, 
which are fractal surfaces. The description of a fractal surface requires knowledge of the fractal dimension of the profile  
D (surface DS = D + 1) and the fractal roughness parameter G. These fractal parameters determine such structural features of the 
surface model as the radius of curvature of the upper part of the protrusion and the criterion for the transition from plastic deformation 
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of the protrusion to elastic. The contact interaction of a fractal surface with a smooth, rigid, flat surface suggests that due to the presence 
of sub-roughness at the nanoscale, plastic deformation of the submicron surfaces occurs first, and then, as the normal load increases, 
an elastic contact spot forms. The article considers the case when the description of the surface model required the use of another 
parameter – the dimension DXY of the contact spots, which includes the number of irregularities in contact with an area greater than 
the selected one. The well–known fractal models of Majumdar-Bhushan (M-B) and others assume that the dimension of the surface 
and DXY numerically coincide with each other, which is not true. The article provides a comparison of the simulation results for cases 
when the fractal dimensions under consideration have different and identical values, and shows the magnitude of the error in estimating 
the load capacity of the contact of the conjugate surfaces. 

 
Keywords: fractal dimension, distribution of roughness shear sections, actual contact area, discrete contact of rough surfaces 
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Введение 
 

Известные фрактальные модели [3 − 5] 
основаны на допущении о том, что для 
геометрического описания поверхности 
достаточно знать её фрактальную размерность 
D и параметр фрактальной шероховатости G. 
При этом фрактальная размерность является 
фактором, от которого зависит соотношение 
между нагрузкой и площадью среза выступа. 
Для оценки параметров множественного 
контакта используют размерное распределение 
площадей среза. Модели [8 − 10] учитывают, 
что соотношение площади среза и несущей 
способности пятна контакта зависит от того, в 
каком состоянии находится деформируемая 
неровность. Размерное распределение 
площадей пятен контакта (среза при 
рассмотрении контакта деформируемой 
фрактальной поверхности с гладкой твердой 
поверхностью) связывают с той же 
фрактальной размерностью, что и для 
поверхности. 

В данной работе рассматривается 
случай, когда фрактальная размерность D как 
поверхности, так и фрактальная размерность, 
входящая в размерное распределение 
площадей среза DXY, имеют разные значения. 
Приведена методика определения фрактальной 
размерности DXY. 

 
Определение фрактальной размерности DXY 

 
Полагаем, что число неровностей, 

площадь которых больше а, определяется как: 
 

𝑁𝑁(𝐴𝐴 > 𝑎𝑎) = 𝑐𝑐( 𝑎𝑎𝐿𝐿 𝑎𝑎⁄ )
𝐷𝐷
2 , (1) 

 
где 𝑎𝑎𝐿𝐿 − наибольшая площадь среза выступа;  
𝐷𝐷  − фрактальная размерность (обозначим ее 
через 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋  в случае, когда она отличается от 
фрактальной размерности профиля). 

Распределение площадей среза 
неровностей фрактальной шероховатой 
поверхности представлено на рис. 1.  

 

                       
                                              а)                                                  б) 

  
Рис. 1. Фрактальная поверхность и площади среза выступов: 
а − фрактальная поверхность; б − площади среза выступов 
 
Fig. 1. Fractal surface and shear section of asperities:  
a − fractal surface; b − shear section of asperities  
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Распределение площадей среза 
шероховатой поверхности плоскостью, 
параллельной средней плоскости, зависит от 
структурных особенностей рассматриваемой 
поверхности. Процедура определения закона 
распределение площадей среза поверхности 
потребовала разработать соответствующее 
программное обеспечение [7] (рис. 2). Анализ 
площадей среза неровностей на некотором 

расстоянии от линии выступов позволяет 
найти количество площадок, их размеры и 
количество площадей, превышающих заданное 
значение 𝑁𝑁𝑖𝑖  (𝐴𝐴 > 𝑎𝑎′𝑖𝑖).  Разработанное 
программное обеспечение дает [9] оценку 
размеров площадей среза (в условных 
единицах) (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Распределение площадей среза поверхности 
 
Fig. 2. Distribution of surface shear section  

 
Найденные значения площадей среза 

неровностей ранжируем в списке Excel по 
убыванию {1,080205; 0,478377; 0,478377; 
0,451371; … }T. Затем определяем число 
площадей среза, превышающих заданное 
значение 𝑁𝑁𝑖𝑖  (𝐴𝐴 > 𝑎𝑎𝑖𝑖′).  Этому значению 
соответствует отношение 𝑎𝑎𝐿𝐿′ 𝑎𝑎𝑖𝑖′,   ⁄  где  
𝑎𝑎𝐿𝐿′ − максимальная площадь среза из 
рассматриваемого списка  
(𝑎𝑎𝐿𝐿′ = 1,080205 у. е. ). 
В качестве примера полученные площади среза 
подвергнем сортировке по убыванию 
(выделена выборка из 57 данных): 
 

𝑁𝑁 (𝐴𝐴 > 𝑎𝑎′) =  {3;  5;  10;  15; … }𝑇𝑇; (2) 
 

𝑎𝑎𝐿𝐿′

𝑎𝑎′
=  {2,3; 2,7; 5,0; 9,3; … }𝑇𝑇 . (3) 

 

Обозначив через y число площадей среза, 
а через x – отношение 𝑎𝑎𝐿𝐿′ 𝑎𝑎′⁄ , выразим их связь 
в виде графика (рис. 3).  

Зависимость числа неровностей  

𝑁𝑁 (𝐴𝐴 > 𝑎𝑎) = 𝑓𝑓 ( 𝑎𝑎𝐿𝐿 𝑎𝑎⁄ ) характеризуется 
степенной зависимостью  
 

𝑁𝑁 (𝐴𝐴 > 𝑎𝑎′) = 1,9453(𝑎𝑎𝐿𝐿′ 𝑎𝑎′⁄ )0,8705. (4) 
 

 
Рис. 3. Зависимость числа площадей среза от 
отношения максимальной площади среза к 
рассматриваемой 
 
Fig. 3. Dependence of the number of shear sections on the 
ratio the maximum shear section to the one under con-
sideration 
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Тогда 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋 = 2 ∙ 0,8705 = 1,741. 
Следует сказать, что фрактальная размерность 
профиля (поверхности) для рассматриваемой 
поверхности равна D = 1,2868 (DS = D + 1 = 2,2868). 

Профиль фрактальной поверхности 
описывается функцией Вейерштрасса-
Мандельброта: 

 

𝑧𝑧(𝑥𝑥) = 𝐺𝐺𝐷𝐷−1 �
cos(2𝜋𝜋𝛾𝛾𝑛𝑛𝑥𝑥)
𝛾𝛾(2−𝐷𝐷)𝑛𝑛 ; 1 < 𝐷𝐷 < 2;  𝛾𝛾 = 1,5,

∞

𝑛𝑛=𝑛𝑛1

(5) 

 
где D −  фрактальная размерность профиля;  
G − параметр фрактальной шероховатости. 

В соответствии с рис. 4, и, учитывая 
уравнение профиля выступа, запишем: 
 

𝛿𝛿 = 𝐺𝐺𝐷𝐷−1(𝑎𝑎′)
(2−𝐷𝐷)
2 , (6) 

 
где 𝑎𝑎′ = 𝜋𝜋(𝑟𝑟′)2. 
 

 
 
Рис. 4. Контактное взаимодействие сферического 
выступа с жесткой плоской поверхностью 
 
Fig. 4. Contact interaction of a spheroid asperity with a 
rigid flat surface  
 

Радиус закругления верхней части 
выступа равен [9]: 

𝑅𝑅 =
(𝑎𝑎′)

𝐷𝐷
2

2𝜋𝜋𝐺𝐺𝐷𝐷−1
. (7) 

 
Критическая площадь 

 
В качестве критерия перехода от 

пластического состояния выступа к упругому, 
согласно [1], примем: 

𝛿𝛿𝑐𝑐 = �
𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝐸𝐸

�
2

𝑅𝑅. (8) 

С другой стороны:  

𝛿𝛿𝑐𝑐 =
𝑎𝑎𝑐𝑐′

2𝜋𝜋𝜋𝜋
.  

Учитывая значение радиуса, найдем:  

 

𝑎𝑎𝑐𝑐′ =
𝐺𝐺2

��√𝜋𝜋

2
3
2
�  𝐻𝐻𝐸𝐸�

2
(𝐷𝐷−1)

. (9)
 

 
Зависимость нормальной нагрузки от 

площади среза в условиях упругой 
деформации в соответствии с теорией Герца, 
имеет вид [9]: 

 

𝐹𝐹𝑒𝑒(𝑎𝑎′) =
4

3√2𝜋𝜋
𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷−1(𝑎𝑎′)

(3−𝐷𝐷)
2 , (10) 

 

где 𝐸𝐸 = ��1−𝜇𝜇1
2�

𝐸𝐸1
+ �1−𝜇𝜇22�

𝐸𝐸2
�
−1

, 𝐸𝐸1,𝐸𝐸2, 𝜇𝜇1, 𝜇𝜇2 − 
модули упругости и коэффициенты Пуассона 
сопряженных поверхностей. 

Для пластической деформации выступа 
соотношение между нагрузкой и площадью 
среза запишем так: 

 
 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑎𝑎′) = 𝐻𝐻𝑎𝑎′, (11) 

 
где 𝐻𝐻  − твердость материала выступа. 

В случае упругой деформации связь 
между площадями среза и пятна контакта 
определяется соотношением 𝑎𝑎′ = 2𝑎𝑎. 
Критерий перехода от пластической 
деформации выступа к упругой представим 
соотношением 𝑎𝑎𝑐𝑐′ = 2𝑎𝑎𝑐𝑐. 

В соответствии с [1], запишем: 
 

𝑎𝑎𝑐𝑐 = �
2𝐸𝐸
𝐻𝐻
�

2
𝐷𝐷−1

𝐺𝐺2. (12) 

 
Множественный контакт 

 
Контактное взаимодействие 

определяется следующим соотношением: 
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𝐹𝐹 = � 𝐻𝐻𝑎𝑎′𝑛𝑛(𝑎𝑎′)𝑑𝑑𝑎𝑎′
𝑎𝑎𝑐𝑐′

0
+ �

4
3√2𝜋𝜋

𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷−1(𝑎𝑎′)
(3−𝐷𝐷)
2

𝑎𝑎𝐿𝐿
′

𝑎𝑎𝑐𝑐′
𝑛𝑛(𝑎𝑎′)𝑑𝑑𝑎𝑎′. (13) 

 
Размерное распределение площадей среза определяется выражением 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐴𝐴 > 𝑎𝑎′)
𝑑𝑑𝑎𝑎′

= 𝑛𝑛(𝑎𝑎′) = 𝑐𝑐
𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋

2
(𝑎𝑎𝐿𝐿′ )

𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋
2 𝜓𝜓1−𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋2 (𝑎𝑎′)−

(2+𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋)
2 ; (14) 

 
0 < 𝑎𝑎′ ≤ 𝑎𝑎𝐿𝐿′ . (15) 

 
В данном примере с = 1,9453.  
Запишем нормальную нагрузку после интегрирования в виде: 
 

𝐹𝐹 =
𝐻𝐻𝐷𝐷 𝑋𝑋𝑋𝑋

(2 − 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋)
(𝑎𝑎𝐿𝐿′ )

𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋
2 𝜓𝜓1−𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋2 (𝑎𝑎𝑐𝑐′ )

(2−𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋)
2 +

4с
3√2𝜋𝜋

𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷−1
𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋

(3 − 𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋)𝜓𝜓
1−𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋2

 �(𝑎𝑎𝐿𝐿′ )
(3−𝐷𝐷−𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋)

2 − (𝑎𝑎𝑐𝑐′ )
(3−𝐷𝐷−𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋)

2 � . (16)
 

 
При 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋 = 3 нормальная нагрузка определяется выражением [9]: 
 

𝐹𝐹 = 3𝐻𝐻𝜓𝜓
1
4𝑎𝑎𝐿𝐿

3
4𝑎𝑎𝑐𝑐

1
4 +

√24

√𝜋𝜋
𝐸𝐸√𝐺𝐺𝜓𝜓

1
4𝑎𝑎𝐿𝐿

3
4 ln

𝑎𝑎𝐿𝐿
𝑎𝑎𝑐𝑐

. (17) 

 
Здесь 𝑎𝑎𝐿𝐿 = 2−𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋

𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋
𝜓𝜓−(1−𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋/2)𝐴𝐴𝑟𝑟;  𝑎𝑎𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑐𝑐′ /2. 

 
Фактическую площадь контакта для фрактальных поверхностей найдём как: 
 

𝐴𝐴𝑟𝑟 =
с𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋

2 − 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋
𝜓𝜓�1−𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋2 �𝑎𝑎𝐿𝐿′ . (18) 

 
Найдем зависимости фактической 

площади контакта от нормальной нагрузки и 
сравним результаты для случаев, когда  
𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋 и 𝐷𝐷 ≠ 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋  при следующих исходных 
данных: D = 1,459; c = 1; твердость Н = 3000 МПа. 
Ra = 0,8 мкм; 𝑅𝑅𝑞𝑞 = 𝑅𝑅𝑎𝑎�𝜋𝜋/2 = 1,003 мкм;  
𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋 = 1,700; 

Зависимости фактической площади 
контакта от нормальной нагрузки для разных 
случаев представлены на рис. 5.  

В рассматриваемом диапазоне 
изменения нагрузки принятие одинаковыми 
фрактальную размерность поверхности и 
размерность (показатель степени), 
определяющую размерное распределение 
площадей среза неровностей фрактальной 
поверхности 𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋  описывает зависимость 
с меньшим угловым коэффициентом по 
сравнению с зависимостью, когда 𝐷𝐷 ≠ 𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋 .  

 
 

Рис. 5. Зависимости фактической площади контакта  
от нагрузки для разных случаев 
 
Fig. 5. Dependences of the actual contact area on the 
load for different cases  
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Зависимость относительной факти-
ческой площади контакта от нормального 
давления (отношения нагрузки к номинальной 
площади контакта) представлена на рис. 6. 
Номинальная площадь контакта определялась 
[1] как: 

 
𝐴𝐴𝑟𝑟
𝐴𝐴𝑎𝑎

= 0,5 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑑𝑑

𝑅𝑅𝑞𝑞√2
� , (19) 

 
где 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(… )  − дополнительная функция 
ошибки; 𝑑𝑑  − зазор между средней линией 
профиля фрактальной поверхности и 
положением гладкого жесткого тела (рис. 7). 

Зависимости сближения от нагрузки 
приведены на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость относительной площади 
контакта о номинального давления  
 
Fig. 6. Dependence of the relative contact area on the 
nominal pressure 

 
 

 
а) 
 
 

 
б) 
 

Рис. 7. Деформация неровностей: 
а – контакт фрактальной шероховатой поверхности с плоской; б – площади пятна и среза верхней части неровности 
 
 
Fig. 7. Deformation of irregularities:  
a − the contact of a fractal rough surface with a flat one; b − the area of the spot and shearing of the upper part of the rub 
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Рис. 8. Зависимости сближения от нормальной 
нагрузки 

Fig. 8. Proximity dependence on normal load 

Таким образом можно сделать вывод, 
что фрактальные модели имеют разное 
решение контактной задачи для случая 
одинакового значения фрактальной 
размерности профиля и распределения пятен 
контакта, и разного значения. 

Обсуждение 

Функциональные свойства поверхности 
определяются ее качеством – физико-
механическими свойствами материала и 
топографическими особенностями. Для оценки 
эксплуатационных показателей используют те 
или иные модели исследуемой поверхности и 
зависимости, характеризующие контактное 
взаимодействие как единичной неровности, 
так и множественного контакта. Фрактальные 
модели отражают слабонагруженный контакт, 
когда существенное влияние на параметры 
контактного взаимодействия оказывают 
субмикронеровности. Моделирование 
взаимодействия фрактальных поверхностей 
дает возможность получить количественные 
результаты с требуемой точностью. 
Допущения, принимаемые в модели, должны 
быть так или иначе обоснованы. Уточненная 
фрактальная модель, предложенная в статье, 
отличается от известных фрактальных моделей 
тем, что размерность DXY (показатель степени в 
выражении для числа пятен среза на 
определенном уровне шероховатой поверхности 
𝑁𝑁 (𝐴𝐴 > 𝑎𝑎′) = 𝑐𝑐 ( 𝑎𝑎𝐿𝐿′ 𝑎𝑎′⁄ )𝐷𝐷𝑋𝑋𝑋𝑋/2) отличается от 

фрактальной размерности поверхности. Для 
обоснования этого допущения было 
разработано программное обеспечение и 
представлена методика оценки DXY. 

Выводы 

1. Рассмотрена модель контактного
взаимодействия слабонагруженного стыка, 
учитывающая условие, что фрактальная 
размерность поверхности отличается от 
показателя степени DXY, определяющей 
размерное распределение площадей среза 
неровностей. 

2. Предложена методика оценки DXY с
использованием разработанного в данной 
работе программного обеспечения. 

3. Уточненная модель потребовала
введение размерности (показателя степени) 
распределения числа площадей среза и 
нормировочного коэффициента с, аппроксими-
рующего зависимость 𝑁𝑁 (𝐴𝐴 > 𝑎𝑎) = 𝑓𝑓 ( 𝑎𝑎𝐿𝐿 𝑎𝑎⁄ ). 

4. Приведено сравнение результатов,
полученных с помощью предлагаемой и 
известной фрактальной модели. 
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