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Аннотация. В окислительных средах никель и его сплавы склонны к пассивации, в связи с чем скорость коррозии 

оборудования, выполненного из этих материалов, существенно снижается. Никель и его сплавы широко применяют 
для изготовления оборудования, контактирующего с щелочными растворами. Однако при высоких температурах и 
больших скоростях потока щелочи существует вероятность контактного износа поверхности металла кристаллами 
гидроксида натрия вследствие низкой твёрдости никеля. Замена никелевых труб на трубы из более дешевых  
коррозионно-стойких сталей позволила бы решить проблему рационального конструирования оборудования и трубо-
проводов предприятий, связанных с производством гидроксида натрия. В работе приведены результаты сравнитель-
ных испытаний коррозионной стойкости стали 10Х23Н18 и сплава Никель 201 в водных растворах гидроксида натрия 
различной концентрации. На основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, что скорость раство-
рения стали 10Х23Н18 значительно меньше скорости растворения сплава Никель 201. Нужно отметить, что с уве-
личением концентрации растворов скорость коррозии у стали постепенно снижается, что нельзя сказать о сплаве на 
основе никеля. Также по результатам измерения твёрдости можно выделить сталь 10Х23Н18, она имеет высокую 
стойкость к абразивному износу. По шкале коррозионной стойкости оба материала относятся к совершенно стой-
ким. Так как сталь 10Х23Н18 имеет более низкую стоимость по сравнению со сплавом Никель 201, её можно рекомен-
довать в качестве замены для изготовления оборудования, работающего в растворах гидроксида натрия при комнат-
ных температурах. 

 
Ключевые слова: коррозия в щелочных растворах, гидроксид натрия, коррозионное растрескивание, 

коррозионно-стойкие стали, гравиметрический анализ, твёрдость 
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Abstract. In oxidizing environments, nickel and its alloys are prone to immunization and therefore the corrosion rate of 

equipment made of these materials is significantly reduced. Nickel and its alloys are widely used for the manufacture of equipment 
in contact with alkaline solutions. However, at high temperatures and high alkali flow rates, there is a possibility of contact wear 
of the metal surface of sodium hydroxide crystals due to the low hardness of nickel.  Replacing nickel pipes with ones made of 
cheaper corrosion-resistant steels would solve the problem of rational design of equipment and pipelines of enterprises associated 
with the production of sodium hydroxide. The paper presents the results of comparative tests of corrosion resistance of 10X23H18 
steel and Nickel 201 alloy in aqueous alkali caustic soda solutions of various concentrations.  On a study basis, it can be concluded 
that the dissolution rate of 10X23H18 steel is significantly less than the dissolution rate of Nickel 201 alloy. It should be noted that 
with an increase in the concentration of solutions, the corrosion rate of steel gradually decreases, which is not the case for nickel-
based alloy.  Besides, judging from the results of hardness measurement, 10X23H18 steel can be distinguished due to its high 
resistance to abrasive wear. According to the scale of corrosion resistance, both materials are absolutely resistant. Since 10X23H18 
steel has a lower cost compared to Nickel 201 alloy, it can be recommended substitutionally for the manufacture of the equipment 
operating in sodium hydroxide solutions at ambient conditions. 
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Введение 

 
Сплав Никель 201 имеет высокую степень 

чистоты благодаря минимальному содержа-
нию примесей (таких как сера и кислород). Его 
особенностью является повышенное содержа-
ние никеля (99,0 %) и пониженное содержание 
углерода (менее 0,02 %), обеспечивающее вы-
сокую стойкость сплава в окислительных сре-
дах. Механические свойства данного сплава не 
подвержены негативному влиянию экстре-
мальных температур. Сплав Никель 201 стоек 
в щелочных растворах, галогенах, минераль-
ных кислотах. 

Следует отметить, что данный сплав обла-
дает высокой стойкостью в каустических рас-
творах, включая солевые расплавы. При этом 
необходимо учитывать минимальное содержа-
ние хлора, поскольку его присутствие может 
привести к интенсивной коррозии. Однако в 
окислительных солевых растворах сплав 
нестоек. 

При повышенных температурах и дей-
ствии растягивающих напряжений в концен-
трированных растворах щелочей наблюдается 
коррозионное растрескивание сплава  
Никель 201 из-за щелочной хрупкости [1 – 3]. 

Кроме того, при коррозионной эрозии про-
исходит механическое воздействие быстродви-
жущихся частиц (песок, газовые пузырьки          

и др.) на поверхность металла [4 – 7]. Интен-
сивность эрозионного разрушения зависит от 
свойств металла и пленок на его поверхности, 
коррозионной среды, действующих нагрузок и 
ряда других факторов. 

Непрерывное удаление оксидных пленок с 
поверхности материала при движении корро-
зионной среды может значительно ускорить 
коррозионный процесс [8 – 12]. 

На предприятии АО «Башкирская содовая 
компания» в качестве материала трубопрово-
дов используется дорогостоящий сплав                
Никель 201. Несмотря на высокую коррозион-
ную стойкость, он имеет склонность к абразив-
ному износу вследствие низкой твёрдости. В 
связи с этим целью данного исследования яв-
лялась обоснованная замена сплава Никель 201 
более дешевым материалом, который в усло-
виях производства каустической соды прояв-
лял бы высокую коррозионную стойкость и из-
носостойкость. 

Исследования проводили с помощью гра-
виметрического анализа (ГОСТ 9.908-85), ко-
торый основывается на определении скорости 
коррозии металлических образцов по потере 
массы за время пребывания в коррозионной 
среде заданного состава. 

В качестве рабочей среды использовали 
растворы гидроксида натрия различной кон-
центрации: 50, 60, 70 и 80 %. Твердость 
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материалов по Роквеллу определяли на ультра-
звуковом твердомере марки МЕТ-УДА. 

После подготовки образцов из сплава  
Никель 201 и стали 10Х23Н18 в соответствии с 
ГОСТ 9.908-85 их помещали в колбы с подго-
товленными растворами NaOH различных кон-
центраций. Продолжительность испытаний 

составляла два месяца. Далее образцы извле-
кали из колб и промывали водой, выдерживали 
в сушильном шкафу в течение получаса при 
температуре 60 ± 2 ºС и снова взвешивались на 
аналитических весах. 

Результаты испытаний образцов из сплава 
Никель 201 представлены в табл. 1. 

 
1. Результаты испытаний образцов из сплава Никель 201 

 

1. Test results of Nickel 201 alloy samples 
 

Среда NaOH S, м2 m1, г m2, г Km·10-3, г/м2·ч П ·10-3, мм/год 

50 % 
0,00278 19,7323 19,7310 0,287 0,282 
0,00281 17,0158 17,0153 0,109 0,107 
0,00281 19,6415 19,6408 0,153 0,151 

60 % 
0,00281 17,0635 17,0623 0,263 0,258 
0,00280 17,1858 17,1848 0,220 0,216 
0,00280 17,2592 17,2581 0,241 0,237 

70 % 
0,00284 17,5169 17,5161 0,173 0,170 
0,00280 19,5029 19,5017 0,263 0,259 
0,00279 19,8764 19,8751 0,286 0,281 

80 % 
0,00280 16,7659 16,7650 0,197 0,194 
0,00280 20,0090 20,0081 0,197 0,194 
0,00282 20,0647 20,0641 0,131 0,129 

Примечания: m1 – масса образца до испытания, г; m2 – масса образца после испытания, г;  
S – площадь поверхности образца, м2; Km – массовый показатель коррозии, г/м2·ч;  
П – глубинный показатель коррозии, мм/год 

 
График зависимости глубинного показа-

теля скорости коррозии от концентрации 
NaOH для сплава Никель 201 представлен на 
рис. 1. Из графика следует, что данная зависи-
мость имеет нелинейный характер с явно выра-
женным экстремумом при концентрации ед-
кого натра около 65 %. При дальнейшем росте 

концентрации гидроксида натрия скорость 
коррозии сплава начинает снижаться, что свя-
зано с образованием защитной пассивной 
плёнки на поверхности металла. 

Результаты испытаний образцов из стали 
10Х23Н18 в растворах NaOH различных кон-
центраций представлены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости коррозии сплава Никель 201 от концентрации NaOH 
 

Fig. 1. Dependence of Nickel 201 alloy corrosion rate on NaOH concentration 

5



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №12 (150) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №12 (150) 2023 

 2. Результаты испытаний образцов из стали 10Х23Н18 
 

2. Test results of 10X23H18 steel samples 
 

Среда NaOH S, м2 m1, г m2, г Km ·10-3, г/м2·ч П ·10-3, мм/год 

50 % 
0,00257 31,3251 31,3249 0,0477 0,0531 
0,00257 31,1550 31,1540 0,2390 0,2660 
0,00258 31,1599 31,1593 0,1430 0,1590 

60 % 
0,00257 31,0080 31,0076 0,0956 0,1060 
0,00257 31,4352 31,4347 0,1190 0,1330 
0,00257 31,3475 31,3468 0,1670 0,1860 

70 % 
0,00256 31,2735 31,2730 0,1200 0,1330 
0,00257 31,7144 31,7138 0,1430 0,1600 
0,00256 31,3300 31,3296 0,0958 0,1070 

80 % 
0,00256 31,1198 31,1196 0,0479 0,0533 
0,00255 30,7524 31,7522 0,0482 0,0536 
0,00254 30,8532 31,8528 0,0966 0,1080 

 
График зависимости глубинного показа-

теля скорости коррозии от концентрации гид-
роксида натрия для стали 10Х23Н18 представ-
лен на рис. 2. Из рисунка следует, что данная 
зависимость не имеет экстремума: с ростом 
концентрации едкого натра скорость коррозии 
стали 10Х23Н18 монотонно нелинейно умень-
шается, что также связано с образованием за-
щитных пассивных пленок. 

Из совместного анализа зависимостей на 
рис. 1 и рис. 2 можно заключить, что скорости 
коррозии образцов из стали 10Х23Н18 значи-
тельно ниже, чем у образцов из сплава Никель 
201 во всем интервале концентраций раствора 
NaOH. Кроме того, пассивация стали начина-
ется сразу и продолжается постоянно до дости-
жения минимальной скорости коррозии при             
80 % растворе NaOH. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости коррозии образцов из стали 10Х23Н18 от концентрации NaOH 
 
Fig. 2. Dependence of the corrosion rate of 10X23H18 steel samples on NaOH concentration 

 
Гравиметрический анализ показал, что оба 

исследованных материала имеют достаточно 
высокую коррозионную стойкость в средах 
гидроксида натрия различной концентрации, 

однако наиболее стойкой при всех концентра-
циях NaOH оказалась сталь 10Х23Н18. 

Результаты измерения твердости образцов 
представлены в табл. 3
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3. Результаты измерения твердости образцов по Роквеллу, HRC 
 

3. Rockwell hardness measurement results, HRC 
 

Материал Концентрация раствора, % 
10Х23Н18 50 60 70 80 
Среднее значение 
твёрдости 25,2 24,5 25,9 26,5 

Материал Концентрация раствора, % 
Никель 201 50 60 70 80 
Среднее значение 
твёрдости 7,8 7,3 5,1 5,2 

 
Известно, что более твердые материалы 

лучше сопротивляются пластической деформа-
ции и износу при абразивном воздействии. По 
результатам измерения твердости образцов 
сталь 10Х23Н18 обладает более высокой изно-
состойкостью по сравнению со сплавом          
Никель 201. 

 
Выводы 

 
Установлено, что скорость коррозии 

сплава Никель 201 с увеличением концентра-
ции гидроксида натрия до 60…70 % возрас-
тает, а при более высоких концентрациях сни-
жается вследствие образования на поверхности 
металла защитной пленки. Скорость растворе-
ния стали 10Х23Н18 с увеличением концентра-
ции гидроксида натрия монотонно снижается. 
Показано также, что сталь 10Х23Н18 имеет и 
более высокую стойкость к абразивному из-
носу. 

Оба материала относятся к совершенно 
стойким в рассматриваемых растворах (один 
балл по шкале коррозионной стойкости).  
С учетом того, что сталь 10Х23Н18 имеет зна-
чительно более низкую стоимость по сравне-
нию со сплавом Никель 201, ее можно реко-
мендовать в качестве замены сплава  
Никель 201 для изготовления трубопроводов и 
технологического оборудования, работающего 
в растворах гидроксида натрия при комнатных 
температурах. 
 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
 

1. Кравцов В.В., Тюсенков А.С., Ризванов Р.Г., 
Летов А.Ф., Дворецков Р.М. Исследование причин от-
казов трубопроводов из никелевого сплава при воздей-
ствии высоких температур // Нефтегазовое дело. 2021. Т. 
19. № 3. С. 110–120. 

2. Бугай Д.Е., Латыпов О.Р., Черепашкин С.Е. 
Коррозионно-стойкие материалы: учебник.  Уфа: Изд-во 
«Нефтегазовое дело», 2012. 197 с. 

3. Ермаков А.Е., Филипов Д.А. Анализ причин 
отказов промысловых трубопроводов // Научный элек-
тронный журнал «Меридиан». 2020. № 5 (39). С. 1–4. 

4. Ивановский В.Н. Теоретические основы про-
цесса коррозии нефтепромыслового оборудования // Ин-
женерная практика. 2010. № 6. С. 4–14. 

5. Копытова Н.П. Защита от коррозии промысло-
вых трубопроводов // Проблемы современной науки и 
образования. 2017. № 8 (90). С. 19–22. 

6. Кузеев И.Р., Наумкин Е.А., Савичева Ю.Н., 
Попова С.В. Поверхность и поверхностные явления. 
Уфа: Нефтегазовое дело, 2008. 144 с. 

7. Мальцева Г.Н. Коррозия и защита оборудова-
ния от коррозии: Учеб. пособие. Пенза: Изд-во Пенз. гос. 
ун-та, 2000. 211 с. 

8. Роствинская А.С., Роствинская В.С.  
Коррозия – ущерб экономике и способы борьбы с ней // 
Трибуна ученого. 2020. № 2. С. 57–64. 

9. Рубцов А.В., Чиркова А.Г. Анализ механиче-
ских свойств сварных соединений с различным уровнем 
накопления повреждений // В книге: 54-я научно-техни-
ческая конференция студентов, аспирантов и молодых 
ученых. 2003. С. 243. 

10. Семенова И.В., Флорианович Г.М.,                    
Хорошилов А.В. Коррозия и защита от коррозии / Под 
ред. И.В. Семеновой.  М.: ФИЗМАТЛИТ, 2002. 336 с. 

11. Шварц Г.Л., Кристаль М.М.  Коррозия хими-
ческой аппаратуры. Коррозионное растрескивание и ме-
тоды его предотвращения. М.: Машгиз, 1958.  204 с. 

12. Эванс Ю.Р. Коррозия, пассивность и защита 
металлов: Пер. с англ. / Под ред. Г.В. Акимова. Л.:        
Химия, 1941. 885 с. 

 
REFERENCES 

 
1. Kravtsov V.V., Tyusenkov A.S., Rizvanov R.G., 

Letov A.F., Dvoretskov R.M. Research into the causes of 
nickel alloy pipelines failure under influence of high temper-
atures stress// Oil and Gas Engineering, 2021, vol. 19, No. 3, 
pp. 110–120. 

7



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №12 (150) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №12 (150) 2023 

2. Bugai D.E., Latypov O.R., Cherepashkin S.E. 
 Corrosion-resistant materials: textbook. Ufa: Publishing 
house «Oil and Gas Engineering», 2012, 197 p. 

3. Ermakov A.E., Filipov D.A. Analysis of causes of 
failures of field pipelines // Scientific electronic journal 
«Meridian», 2020, No. 5 (39), pp. 1–4. 

4. Ivanovskiy V.N. Theoretical foundations of the 
corrosion process of oilfield equipment // Engineering prac-
tice, 2010, No. 6, pp. 4–14. 

5. Kopytova N.P. Corrosion protection of field pipe-
lines // Problems of modern science and education, 2017,  
No. 8 (90), pp. 19–22. 

6. Kuzeev I.R., Naumkin E.A., Savicheva Yu.N., 
Popova S.V. Surface and surface phenomena. Ufa: Oil and 
Gas Engineering, 2008, 144 p. 

7. Maltseva G.N. Corrosion and protection of equip-
ment from corrosion: Textbook. manual. Penza: Publishing 
House of the Penza State University, 2000, 211 p. 

8. Rostvinskaya A.S., Rostvinskaya V.S. Corrosion is 
a damage to the economy and ways to prevent it // Tribune 
of the scientist, 2020, No. 2, pp. 57–64. 

9. Rubtsov A.V., Chirkova A.G. Analysis of mechan-
ical properties of welded joints with different levels of accu-
mulated damage. Collection of scientific articles. // In the 
book: proceedings of the 54th Scientific and Technical Con-
ference of students, postgraduates and young scientists, 
2003, p. 243. 

10. Semenova I.V., Florianovich G.M.,  
Khoroshilov A.V. Corrosion and corrosion protection / Ed-
ited by I.V. Semenova. Moscow: FIZMATLIT, 2002, 336 p. 

11. Schwartz G.L., Kristal M.M. Corrosion of chem-
ical equipment. Corrosion cracking and methods of its pre-
vention. Moscow: Mashgiz, 1958, 204 p. 

12. Evans Yu.R. Metallic Corrosion, Passivity and 
Protection: translated from English / Edited by  
G.V. Akimov. Leningrad: Khimiya, 1941, 885 p. 

 
 
 
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article.   
The authors declare no conflicts of interests. 

 
 
Статья поступила в редакцию 16.10.2023; одобрена после рецензирования 01.11.2023; принята 

к публикации 03.11.2023. 
 
The article was submitted 16.10.2023; approved after reviewing 01.11.2023; assepted for publication 

03.11.2023. 
 

8



 © Демин В.А., 2023 

 

Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2023. №12 (150). С.9-14.  
Science intensive technologies in mechanical engineering. 2023. №12 (150). P.9-14. 
 
Научная статья 
УДК 621.7.011 
doi: 10.30987/2223-4608-2023-9-14 
 

Интенсификация горячей листовой штамповки днищ 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы производства горячей листовой штамповкой эллиптических отборто-

ванных стальных днищ, применяемых для сосудов и аппаратов с внутренним диаметром от 300 до 1800 мм из 
углеродистых, легированных и двухслойных сталей. Приведены данные, что до настоящего времени авторы ис-
следуют процесс штамповки без изменения температурных полей в заготовке. Приведены примеры работ, кото-
рые позволяют уменьшить разнотолщинность в днище от нормативных 15 % относительных деформаций по 
толщине до 12 %. Показано, что использование переменного температурного поля позволит увеличить коэффи-
циент вытяжки в несколько раз и получить сосуды из двух корпусных деталей. Отмечено, что в технической 
литературе не рассмотрен вопрос влияния изменения кривой упрочнения при нагреве на устойчивость горячей 
листовой штамповки. Изучена возможность применения программы QForm для анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния при горячей листовой штамповки. Проведено моделирование нагрева заготовки в газовой печи. 
В результате расчета получили поле температур и искажение формы заготовки. Сравнение с экспериментом 
выявило хорошую сходимость результатов по температурам и качественное совпадение искажения формы за-
готовки. Моделирование в QForm распределения относительных деформаций по толщине по образующей днища, 
также показало хорошую сходимость с экспериментальной штамповкой. Отмечено, что QForm хорошо модели-
рует расположения мест максимальных относительных деформаций, что совпадает с результатами экспери-
ментальной штамповки и теоретическими решениями для вытяжки деталей с сферическим дном. По результа-
там работы даны рекомендации по получению днищ по первой группе точности, когда максимальные относи-
тельные деформации по толщине не должны превышать 4,0 %. 

 
Ключевые слова: заготовка, горячая листовая штамповка, днища 

 
Для цитирования: Демин В.А. Интенсификация горячей листовой штамповки днищ // Наукоёмкие технологии 

в машиностроении. 2023. № 12 (150). С. 9‒14. 10.30987/2223-4608-2023-9-14 
 

Intensification of high-temperature bottom plates forming 
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Moscow, Russia 
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Abstract. The issues of high-temperature forming for the production of elliptical steel beaded bottoms, used in vessels and 

apparatuses with an internal diameter from 300 to 1800 mm, made of carbon, alloy and ply steels, are viewed. There is information 
that the authors have been studying this forming process of a workblank with no temperature pattern change. There is also data on 
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examples of tests that allow reducing the thickness difference in the bottom plate from the standard 15 % of relative deformations to 
12%.  It is shown that the use of a variable temperature pattern will make it possible to increase the extraction coefficient by several 
times and obtain vessels consisting of two body parts. It is noted that the issue of the influence of changes in the hardening curve when 
heated on the stability of hot-temperature forming has not been viewed in technical publications yet.  The possibility of using the QForm 
program for the analysis of the stress-strain state for high-temperature forming has been studied. The simulation of the heating of the 
billet in a gas furnace is carried out. As a result of the calculation, a temperature pattern and a distortion of the shape of the workblank  
were obtained. Comparison with the experiment revealed good convergence of the results in terms of temperatures and qualitative 
coincidence of the workblank shape.  It is noted that QForm simulates the locations of the places of maximum relative deformations 
quite well, that is coincident with the results of experimental die forming and theoretical solutions for draw-forming of parts with a 
spherical bottom. Based on the results of the work, recommendations are given for obtaining bottom plates according to the first class 
of accuracy, when the maximum relative deformations in thickness should not exceed 4,0 %. 

 
Keywords: workblank, high-temperature forming, bottom plates 
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В химическом машиностроении предъяв-
ляются повышенные требования к надежности 
используемых деталей и узлов, что связано, в 
первую очередь, с хранением и использова-
нием высокотоксичных веществ. Требования к 
детали, естественно, переносятся на заготовки, 
получаемые обработкой металла давлением. 

Днища изготавливают по техническому 
регламенту ТР 84.402-34-2015, который рас-
пространяется на днища эллиптические отбор-
тованные стальные по ГОСТ 6533 с толщиной 
стенки от 4,0 до 32 мм для сосудов и аппаратов 
с внутренним диаметром от 300 до 1800 мм из 
углеродистых, легированных и двухслойных 
сталей. В условиях серийного производства эл-
липтические днища изготавливаются, как пра-
вило, горячей листовой штамповкой на гидрав-
лических прессах. В силу особенностей этого 
вида обработки давлением, днище получается 
с переменной толщиной стенки, а т. к. расчет 
на прочность ведётся по минимальной тол-
щине изделия, то толщину заготовки увеличи-
вают, как правило, на 15 %, где 15 % – относи-
тельная деформация по толщине. Это, есте-
ственно, приводит к существенному перерас-
ходу металла и увеличению веса изделия. 

В то же время сосуды, работающие под 
давлением, разделяются на группы с первой по 
пятую, где первая группа – это сосуды, работа-
ющие под большим давлением и соответ-
ственно эллиптическое днище должно иметь 
отклонения размеров по сечению толщины со-
гласно ГОСТ 6533-78 до 4,0 %.  

Исследованию горячей листовой штам-
повки днищ посвящено относительно неболь-
шое количество работ. В первоначальных ра-
ботах [1], в основном приводились результаты 

практической штамповки днищ и определение 
максимальной силы штамповки. 

С появлением пакетов прикладных про-
грамм для расчета процессов горячей штам-
повки проведены исследования [2] изменения 
температурных полей в процессе переноса ли-
стовой заготовки от печи до пресса, а также в 
работах [3, 4] проведен анализ напряженно-де-
формированного состояния при горячей листо-
вой штамповки днищ. 

В работе [5] была поставлена задача, ис-
следовать горячую толстолистовую штам-
повку материала, имеющего очень небольшой 
температурный интервал штамповки, всего           
50 ºC. Поэтому на первом этапе расчета про-
анализирован нагрев заготовки в печи. Рассчи-
тано время нагрева, при котором температура 
равномерно распределяется по толщине. Затем 
рассмотрели изменение температуры при пере-
носе заготовки от печи до пресса и изменение 
температуры при штамповке. 

В работе [6] проведено исследование ме-
тодов нагрева заготовок для горячей листовой 
штамповки, а в работе [7] проведена оценка 
предельной степени вытяжки листовых изде-
лий со сферическим дном в условиях горячей 
деформации. 

Относительно недавно в Уральском фе-
деральном университете имени первого Прези-
дента России Б.Н. Ельцина был выполнен цикл 
работ [8 – 11] по горячей листовой штамповке 
днищ. Авторы поставили перед собой цель 
снизить металлоемкость эллиптических горя-
чештампованных днищ за счет уменьшения 
технологического напуска. Достаточно по-
дробно рассмотрены причины, по которым при 
штамповке происходит утонение исходной 
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заготовки и даны пути уменьшения относи-
тельных деформаций по толщине. Получено 
типовое распределение деформаций по образу-
ющей, представленное на рис. 1 (значения из-
менение толщины указаны в относительных 
деформациях по толщине). 

 

 
 

Рис. 1. Характерное относительное изменение  
толщины стенки днищ при горячей штамповке  
 
Fig. 1. Characteristic relative change in the wall thickness 
of the bottom plate during high-temperature forming 

 
Как видно на рис. 1 максимальное утоне-

ние происходит в вершине эллипса и зоне дей-
ствия изгибающих моментов. Как и положено 
при вытяжке, во фланце происходит увеличе-
ние толщины заготовки под действие танген-
циальных сжимающих напряжений. 

Поэтому нам необходимо в эллиптиче-
ской части днища или уменьшить растягиваю-
щие напряжения или увеличить в этом месте 
напряжение текучести σs. 

В результате моделирования в DEFORM-3D 
типового технологического процесса полу-
чено, что для аустенитных сталей технологиче-
скую прибавку для компенсации утонения 
стенки при штамповке допускается снизить c 
15 % до 7,0 %, для днищ из углеродистых и 
низколегированных сталей – до 10 %. В тоже 
время не ясно, учитывалось в работе изменение 
начальной толщины заготовки. Например, для 
листа из стали 10, толщиной 10 мм допускается 
уменьшение толщины на 0,8 мм (8,0 %). 

Таким образом, проблема существующей 
технологии состоит в том, что нельзя добиться 
постоянного соответствия требованиям по 
ГОСТ 6533-78 первой группы, чтобы относи-
тельное уменьшение толщины было  
меньше 4,0 %. 

Рассмотрим интенсификацию процесса 
штамповки днищ за счет нагрева фланца заго-
товки. 

В случае, если учитываем влияния на 
процесс вытяжки только формоизменения, по-
лучаем предельный коэффициент вытяжки 
К = 2,7, где К = R/r; 
R – радиус заготовки; r – радиус детали.  

Предположим, что мы нагрели фланец за-
готовки по экспоненте и уменьшили предел те-
кучести σ𝑠𝑠0 в 2,0 раза, тогда: 

 

σρmax =
1
2

σ𝑠𝑠0 ln
𝑅𝑅
𝑟𝑟

, 
где σρmax – максимальное напряжение в опас-
ном сечении; σ𝑠𝑠0 – значение предела текучести 
при комнатной температуре. 

Элементарные расчеты показывают, что  
σρmax = σ𝑠𝑠0; 

2 = ln
𝑅𝑅
𝑟𝑟

; 
0

 

𝑅𝑅
𝑟𝑟

= К = e2 = 7,4. 
 

Если уменьшим σ𝑠𝑠0  в 4,0 раза, тогда 
получим: 

 

σρmax =
1
4
σ𝑠𝑠0 ln

𝑅𝑅
𝑟𝑟

; 4 = ln
𝑅𝑅
𝑟𝑟

; 
𝑅𝑅
𝑟𝑟

= К = e4 = 54. 

 
Таким образом, теоретически, появляется 

возможность увеличить коэффициент вытяжки 
в 20 раз. На практике, конечно, такие величины 
К недостижимы, однако мы можем получить 
изделия с очень высокими бортами или, при 
меньших значениях К, существенно умень-
шить растягивающие напряжения в эллиптиче-
ской части днища. 

Однако при нагревании заготовки 
должна возникнуть проблема, связанная с тем, 
что при повышении температуры кривая 
упрочнения начинает приближаться к иде-
ально пластической. Например, кривая упроч-
нения для стали 10, построенная для темпера-
тур 800 ℃, 900 ℃, 1000 ℃ и 1100 ℃ показана 
на рис. 2. Как известно, очень пластичные ма-
териалы, как свинец, пищевой алюминий и 
другие материалы, не имеющие упрочнения, не 
поддаются листовой штамповке из-за потери 
устойчивости при деформировании. 
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Рис. 2. Кривая упрочнения для Стали 10: 
1 – 800 ℃; 2 – 900 ℃; 3 – 1000 ℃; 4 – 1100 ℃  
 
Fig. 2. Hardening curve for Steel 10: 
1 – 800 ℃; 2 – 900 ℃; 3 – 1000 ℃; 4 – 1100 ℃ 
 

Для уточнения параметров горячей ли-
стовой штамповки днищ было проведено ис-
следование изготовления эллиптического 
днища на одном из заводов Московской обла-
сти.  Изменения толщины в процессе вытяжки 
изучали при помощи моделирования в про-
граммном обеспечении QForm. 

Для определенности была взята деталь, 
представленная на рис. 3.  

 

 
 
Рис. 3. Эскиз готовой детали после механической  
обработки 
 
Fig. 3. Sketch of the finished part after machining 

 
Данная деталь используется в добывающей 

промышленности (как часть сосуда), так же в хи-
мической промышленности (сосуды высокого 
давления).  

Расчет заготовки показал, что диаметр заго-
товки должен быть 𝐷𝐷 = 1270 мм. При этом коэф-
фициент вытяжки всего 1,27. 

Исходные данные для расчета: 
 – вид печи: камерная нагревательная печь; 
 – нагреваемый металл: Сталь 10; 
 – конечная температура поверхности ме-

талла, 1100 ℃; 
 – топливо: природный газ. 

Анализ распределения деформаций, пока-
зывает, что наиболее опасные зоны с точки зрения 
разрушения располагаются на борту днища, в ме-
стах гофр, которые при прохождении через зазор 
между пуансоном и матрицей расправились. В 
зоне перехода от эллиптической к цилиндриче-
ской части днища по всему объему преобладают 
растягивающие напряжения. Так как мы нагре-
ваем всю заготовку в газовой печи, то необходимо 
учесть, что после нагрева она изгибается вверх и 
это сильно влияет на процесс штамповки.  

Промоделированная заготовка после 
нагрева в газовой печи представлена на рис. 4: 

 

 
 

Рис. 4. Модель заготовки после нагрева в газовой 
печи до 1100 ℃ 
 
Fig. 4. Model of the workblank after heating in a gas oven 
up to 1100 ℃ 
 

Как видно на рис. 4 моделирование пока-
зывает равномерный нагрев заготовки в задан-
ное время и изгиб фланца. 

Заготовка после нагрева в газовой печи 
на производстве представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Заготовки после нагрева в газовой печи             
до 1100 ℃. 
 
Fig. 5. Workblanks after heating in a gas furnace up          
to 1100 ℃. 

 
При нагреве заготовки в печи, края заго-

товки так же поднимаются, т. е. происходит из-
гиб заготовки, как при моделировании. 

Вследствие изгиба, появляется необходи-
мость прижимом сделать правку заготовки под 
последующую штамповку.  

Распределение деформаций детали в 
конце моделирования представлено на рис. 6: 
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Рис. 6. Распределение деформаций детали после  
моделирования в Qform. 
 
Fig. 6. The distribution of deformations of the part after 
modeling in Qform. 

 
Моделирование в QForm показывает, что 

максимальные деформации находятся во 
фланце и в зоне изгиба по матрице, что под-
тверждается экспериментом. Поэтому необхо-
димо уменьшить деформацию на участках пе-
рехода цилиндрической части к эллиптиче-
ской.  

Для проведения экспериментальной штам-
повки на производстве на заготовку была нане-
сена разметка по схеме, показанной на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7.  Схема измерения толщины днища после 
штамповки 
 
Fig. 7. Thickness measurement pattern bottoms after stamping 
 

Заготовка с нанесенной разметкой пока-
зана на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Заготовка с разметкой точек для измерения 
толщины днища после штамповки 
 
Fig. 8. Workblank with marking points for measuring 
thickness of the wall after stamping 

После горячей листовой штамповки 
днища были проведены измерения относитель-
ной деформации по толщине. Результаты пока-
заны на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. Распределение относительных деформаций по 
толщине в готовой детали 
 
Fig. 9. Distribution of thickness relative deformations in 
the finished part 

  
Сравнение результатов штамповки, пред-

ставленных на рис. 1 и рис. 9, показывает, что до-
стигнуты лучшие результаты за счет уменьшения 
коэффициента вытяжки, т. к. его уменьшение поз-
воляет уменьшить растягивающие напряжения.  
Однако в зоне изгиба, при сходе металла с кромки 
матрицы, происходит резкое увеличение относи-
тельных деформаций по толщине (до 50 %). Такие 
же результаты получены при моделировании про-
цесса (см. рис. 6).  

Полученные результаты позволяют предпо-
ложить, что охлаждение участков с максималь-
ной деформацией и нагрев в местах, где деформа-
ции минимальные, позволит получить более рав-
номерное распределение относительной дефор-
мации по толщине. 

 
Выводы 

 
1. Традиционная технология, с равномер-

ным нагревом всей заготовки, как правило, не 
позволяет получать днища по первой группе. 

2. Уменьшение коэффициента вытяжки 
улучшает равномерное распределение относи-
тельной деформации по толщине по образующей 
детали. 

3. Создание градиента температур по по-
верхности заготовки может: 

–   теоретически увеличить устойчивость 
вытяжки; 

– получить более равномерное распределе-
ние относительной деформации по толщине.  
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Аннотация. Несмотря на огромные перспективы послойного синтеза изделий, позволяющего производить де-
тали уникальной формы, широкому распространению метода препятствуют сложности, связанные с обеспечением 
микрогеометрии поверхности изделия, которая в связи с особенностями послойного производства имеет высокую ше-
роховатость, а механические методы обработки зачастую не позволяют производить постобработку сложнопро-
фильных элементов. В статье рассмотрена проблема обеспечения качества поверхностного слоя пластиковых дета-
лей, полученных аддитивными технологиями. С этой целью предлагается использовать технологии ультразвуковой 
обработки. Проанализированы существующие методы применения ультразвуковых колебаний при производстве пла-
стиковых деталей: изготовление проволоки для 3D-печати с наполнителями, что приводит к повышению механических 
свойств изделия, и жидкостная обработка погружённого в растворитель изделия с целью удаления поддерживающих 
элементов. Проведены исследования по финишной обработке деталей в аэрозоле растворителя, полученным методом 
ультразвукового распыления. Данный метод имеет ряд преимуществ по сравнению с обработкой в парах раствори-
теля, полученных при его нагреве, к которым относятся возможность регулирования размера капель, скорости их 
движения, концентрации аэрозоля за счёт изменения режимов ультразвукового воздействия. В результате экспери-
ментальных исследований установлено, что применение данного способа обработки приводит к повышению качества 
поверхностей обрабатываемого образца. Снижению высотных параметров шероховатости в направлении, перпенди-
кулярном послойному росту изделия, более чем в десять раз. Механизм изменения микрогеометрии поверхности, сле-
дующий: при попадании капель аэрозоля на поверхность, часть материала, образующего выступы, растворяется и в 
жидком состоянии заполняет впадины; после окончания обработки материал полимеризуется, образуя поверхность 
с улучшенными характеристиками. 
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Abstract. Despite huge prospects for the layer-by-layer synthesis of products, which makes it possible to produce 
parts of a unique shape, the widespread use of the method face the problems of making a proper microgeometry of the 
product surface, which due to the peculiarities of layer-by-layer production is rather rough, and mechanical methods of 
machine working often do not admit the possibility of figure-shaped parts post processing. The article studies the problem 
of ensuring the quality of the plastic parts surface layer obtained by additive technologies. For this purpose, it is proposed 
to use ultrasonic processing technologies. The existing methods of using ultrasonic vibrations in the production of plastic 
parts are analyzed: the manufacture of wire for 3D printing with additives, which results in an increase in the mechanical 
properties of the product. Besides, liquid treatment of a solvent-loaded product in order to remove supporting elements. 
Studies have been carried out on the finishing of parts in a solvent aerosol obtained by ultrasonic spraying. This method 
has a number of advantages in comparison with the treatment in solvent vapors obtained during its heating, which include 
the possibility of regulating the size of droplets, their moving speed, aerosol concentration, caused by changing the modes 
of ultrasonic treatment.  As a result of experimental studies, it is found that the use of this treatment method eventuates an 
increase in the quality of the sample surfaces to be worked, and besides, it reduces the height parameters of roughness in 
the direction perpendicular to the layered growth of the product by more than a factor of ten.  The mechanism of changing 
the microgeometry of the surface is as follows: when aerosol droplets contact the surface, part of the material forming the 
protrusions dissolves and fills valleys, while in the liquid state; after finishing the work, the material polymerizes, gener-
ating a surface with improved features. 
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Введение 

 
Технологии аддитивного производства 

имеют значительные перспективы для разви-
тия машиностроения. Возможность создавать 
детали уникальной геометрической формы, 
снижение материалоёмкости производства, и 
замена, где это необходимо, процессов сборки 
соединений на послойную печать соединения 
целиком – являются основными преимуще-
ствами аддитивных технологий по сравнению 
с традиционным производством, основанном 
на формообразовании путём удаления матери-
ала заготовки [1, 2].  

Тем не менее, в настоящее время техно-
логии аддитивного производства не имеют 

масштабного и массового применения, что свя-
зано с рядом недостатков, обусловленных осо-
бенностями послойного производства [3]: 

– анизотропия свойств изделия в пер-
пендикулярном и параллельном направлении 
относительно направления печати; 

– погрешность при получении каждого 
слоя приводит к повышению шероховатости 
образуемой поверхности; 

– сложность с дополнительной обработ-
кой таких поверхностей как металлических, 
так и пластиковых изделий, особенно в случае 
со сложной геометрией; 

– необходимость использования под-
держек, которые после 3D-печати требуется 
удалить; 
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– низкая скорость производства  
изделия; 

– высокая стоимость расходных матери-
алов и обслуживания оборудования, и как 
следствие высокая стоимость изделия. 

С точки зрения обеспечения эксплуата-
ционных характеристик изделия наиболее важ-
ной является проблема достижения требуемой 
шероховатости сложнопрофильных участков 
поверхностей (особенно это касается внутрен-
них каналов и отверстий), где механическая об-
работка зачастую невозможна. Также всегда 
актуальны вопросы повышения твёрдости и 
прочности получаемого изделия. 

В данной работе рассмотрены вопросы 
применения ультразвуковых технологий в про-
цессе аддитивного производства пластиковых 
деталей с целью повышения механических и 
геометрических свойств. 

 
Аддитивное изготовление пластиковых 

объектов 
 

Наибольшее распространение для по-
слойного синтеза пластиковых изделий полу-
чил метод FDM-печати (Fused Deposition Model-
ing) [4]. Процесс FDM-печати производится по 
схеме на рис. 1. Специальный пластик (ABS 
или PLA) в форме нити 1 с помощью роликов 
2 подаётся в экструдер, состоящий из нагрева-
тельного элемента 3 и сопла 4. При этом экс-
трудер осуществляет перемещения по коорди-
натам, соответствующим 3D-модели изготав-
ливаемой детали 5, поделённой на слои с помо-
щью специальной программы. Температура в 
экструдере задаётся немного выше темпера-
туры плавления используемого пластика, в ре-
зультате чего он расплавляется на выходе из 
сопла и полимеризуется практически сразу по-
сле нанесения на предыдущие слои.  

Особенностью изготовленных деталей 
является ячеистое заполнение внутренней ча-
сти, что позволяет сократить время изготовле-
ния и расход пластика.  

Таким способом можно изготавливать 
модели, применяемые для визуализации техни-
ческих решений. В этом случае используется 
ячеистое заполнение внутренней части детали, 
снижается расход пластика и уменьшается 
время печати. 

 
 

Рис. 1. Схема экструдирования при FDM-печати:  
1 – проволока; 2 – ролики; 3 – нагревательный элемент; 
4 – сопло экструдера; 5 – изготавливаемая деталь;                       
6 – подложка 
 
Fig. 1. The extrusion scheme for FDM printing: 
1 – wire; 2 – rollers; 3 – heating element; 4 – extruder nozzle; 
5 – manufactured part; 6 – substrate 

 
Также изготавливаются детали типа 

кронштейнов, крышек, фитингов и т. д. различ-
ного назначения. В данном случае для обеспе-
чения прочности детали требуется значительно 
увеличить плотность заполнения её внутрен-
ней части, что приводит к увеличению времени 
изготовления и повышению расхода применя-
емого пластика. 

При этом остаётся вопрос обеспечения 
требуемой микрогеометрии функциональных 
поверхностей изделий. 

С целью повышения механических 
свойств полимерных изделий широко приме-
няется добавление различных наполнителей, в 
качестве которых применяются порошки ме-
таллов, графит, шунгит, углеродные нано-
трубки и т. д. [5, 6]. При затвердевании состава 
они являются дополнительными центрами по-
лимеризации, что упорядочивает структуру по-
лимера. 

В лаборатории электрофизических ме-
тодов обработки МАДИ проведены экспери-
ментальные исследования по добавлению в 
нити ABS-пластика алюминиевой пудры [7]. 
Нарезанная на небольшие части проволока из 
ABS-пластика KUMHO ABS 750 засыпалась в 
ёмкость 200 мл, которая подогревалась до его 
температуры плавления 190 оС. В расплавлен-
ный пластик добавлялось 10 % алюминиевой 
пудры по массе. В полученную смесь погру-
жался излучатель стержневой магнитострик-
ционной колебательной системы, запитанной 
от генератора УЗГ 2,0/22. Амплитуда колеба-
ний составляла 30 мкм, время обработки 10 с.  
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При выбранном высокоамплитудном 
режиме обработки возникают крупномасштаб-
ные акустические течения, которые равно-
мерно распределяют наполнитель по обраба-
тываемому объёму. Помимо этого, частички 
алюминиевой пудры являются очагами кавита-
ции, что способствует расщеплению макромо-
лекул и дефрагментации полимерных  
цепочек [8], что дополнительно снижает вяз-
кость смеси и упрощает обработку. После по-
лимеризации смесь делилась на части, и с по-
мощью шнекового экструдера Filabot Original 
производилась проволока требуемого диа-
метра. Печать образцов (кубик) из полученной 
проволоки на 3D-принтере PICASO 3D De-
signer печатались кубики 10×10×5 мм. Фото-
графии поверхности контрольного и исследуе-
мого образцов представлены на рис. 2. 

Поверхность образца с изготовленной 
проволокой имеет меньшую высоту выступов 
и меньше выраженные границы между слоями, 
что объясняется уменьшением времени засты-
вания пластика после выхода из сопла экстру-
дера за счёт содержания алюминия и созда-
нием центров полимеризации вокруг частиц 
алюминиевой пудры. 

Увеличению твёрдости составило по-
рядка 50 %, что позволит изготавливать изде-
лия с повышенной прочностью при меньшей 
заполняемости внутренней части детали.  

 

    
а)                                     б) 

 
Рис. 2. Фотографии (×20) образцов: 
а – 100 % ABS-пластик; б – 90 % ABS-пластик,                           
10 % алюминиевая пудра 
 
Fig. 2. Photos (×20) of samples: 
a – 100 % ABS plastic; b – 90 % ABS plastic,  
10 % aluminum powder 
 

В работе [9] проведены исследования по 
ультразвуковой жидкостной обработке пласти-
ковых образцов в среде растворителя с целью 
удаления поддержек, расположенных в труд-
нодоступных местах. Фотографии образцов, 
имитирующих поддержки, растворяемые в раз-
личных условиях, представлены на рис. 3.  

 
 

Рис. 3. Опытные образцы материала после 1,0 ч  
процессов растворения:  
1 – с 10 мл деминерализованной воды; 2 – 0,6 г NaOH, 
растворенного в 10 мл деминерализованной воды;               
3 –  0,6 г NaOH, растворенного в 10 мл деминерализо-
ванной воды выдерживали при 30 °С; 4 – с 10 мл деми-
нерализованной воды, помещенной в ультразвуковую 
ванну (при 30 °C) на 2×15 мин с промежутком  45 мин;  
5 – 0,6 г NaOH, растворенного в 10 мл деминерализован-
ной воды, с  помещением в ультразвуковую ванну (при 
30 °C) на 2×15 мин с промежутком 45 мин 
 
Fig. 3. Prototypes of the material after 1,0 h of dissolution 
processes: 
1 – with 10 ml of demineralized water; 2 – 0,6 g of NaOH 
dissolved in 10 ml of demineralized water; 3 – 0,6 g of NaOH 
dissolved in 10 ml of demineralized water was kept at 30 °С; 
4 – with 10 ml of demineralized water placed in an ultrasonic 
bath (at 30 °С) for 2×15 minutes with an interval of                         
45 minutes; 5 – 0,6 g of NaOH dissolved in 10 ml of demin-
eralized water, placed in an ultrasonic bath (at 30 °С) for 
2×15 minutes with an interval of 45 minutes 

 
Лучший результат показала обработка 

ультразвуком в растворе гидроксида натрия 
NaOH (образец 5). Обработка при резонансной 
частоте 45 кГц привела к потере массы с 1,0 до 
0,32 г, в то время как без ультразвука масса об-
разца составила 0,47 г. Сделан вывод, что в ре-
зультате интенсификация химической реак-
ции, а также возможности направленного дей-
ствия ультразвука, предлагаемый способ эф-
фективен для удаления поддержек при 3D-пе-
чати. 

Также метод объёмной ультразвуковой 
обработки в жидкой среде известен для обеспе-
чения качества поверхностей металлический 
изделий [10]. Направленное ударное воздей-
ствие абразивных частиц в условиях кавитации 
и акустических течений позволяют разрушать 
выступы микронеровностей и удалять застыв-
шие мелкие брызги, образованные в процессе 
плавления порошка металла, с обрабатываемой 
поверхности. 

Для снижения шероховатости пластико-
вых деталей данный метод не применяется, т. 
к. приведёт к значительной потере материала с 
поверхностей изделия, контактирующих с рас-
творителем. Для повышения геометрических 
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свойств применяется метод «глянцевания», за-
ключающийся в выдержке изделия в парах рас-
творителя. В результате контакта с каплями 
аэрозоля происходит частичное растворение 
пластика на поверхности изделия. Недостат-
ками данного метода являются необходимость 
нагрева растворителя, что увеличивает его хи-
мическую активность и не даёт возможность 
длительной обработки, что снижает эффектив-
ность при обработке сложнопрофильных внут-
ренних элементов поверхности. 

В данном случае предлагается исполь-
зовать аэрозоль, полученный ультразвуковым 
распылением. 

 
Преимущества ультразвукового распыле-

ния 
 

Механизм распыления слоя жидкости 
описывается кавитационно-волновой теорией 
[11]. Согласно этой теории, распыление осу-
ществляется путем отрыва капелек жидкости с 
гребней стоячих волн, параметрически возбуж-
даемых на поверхности раздела сред жидкость-
воздух вследствие возмущения поверхности 
жидкости при пульсации и захлопывании кави-
тационных пузырьков (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Механизм образования капель аэрозоля:  
1 – излучатель; 2 – кавитационные пузырьки; 
3 – капиллярные волны; 4 – капли аэрозоля 
 
Fig. 4. Aerosol droplet formation mechanism: 
1 – emitter; 2 – cavitation bubbles; 3 – ripple waves;                         
4 – aerosol droplets 
 

Таким образом, основным эффектом, 
определяющим процесс распыления жидкости, 
является кавитация. В результате зависимости ко-
личества кавитационных пузырьков и их активно-
сти от амплитуды и частоты колебаний обеспечи-
вается возможность за счёт изменения 

параметров режима колебаний изменять дисперс-
ность капель аэрозоля, скорость их движения и 
концентрацию аэрозоля. При этом для распыле-
ния не требуется повышенной температуры. 
 

Методика проведения экспериментальных 
исследований 

 
На 3D-принтере PICASO 3D Designer из 

ABS-пластика KUMHO ABS 750 на одинаковых 
режимах печатались два образца в виде кубиков 
20×20×20 мм с двумя пересекающимися отверсти-
ями диаметром 5,0 мм. Один образец выбирался как 
контрольный, второй обрабатывался в аэрозоле, по-
лученном методом ультразвукового распыления 
ацетона по схеме, представленной на рис. 5. 

 
         

 
 

Рис. 5. Схема обработки:  
1 – пьезокерамический преобразователь; 2 – ацетон;                         
3 – стеклянный излучатель; 4 – капли аэрозоля;  5 – образец; 
6 – подвес 
 
Fig. 5. Treatment pattern: 
1 – piezoceramic converter; 2 – acetone; 3 – glass emitter;     
4 – aerosol droplets; 5 – sample; 6 – suspension 
 

Ультразвуковая колебательная система 
представляла собой полуволновой пьезокера-
мический преобразователь 1 и приклеенный к 
нему стеклянный излучатель 3 конусообразной 
формы и расширяющийся кверху. Питание ко-
лебательной системы осуществлялось от гене-
ратора УЗГ 2,0/22П, имеющему функцию авто-
матической подстройки частоты, что необхо-
димо для поддержания резонансного режима 
колебаний при изменении уровня распыляемой 
жидкости (в данном случае ацетона 2). Резо-
нансная частота составляла 22 300 Гц, ампли-
туда колебаний 5,0 мкм. Образец 5 с помощью 
подвеса 6 размещался на уровне ниже верхнего 
края излучателя и выше уровня ацетона. При 
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включении генератора с поверхности ацетона 
отрывались капли, образуя аэрозоль 4, потреб-
ляемая генератором мощность при этом со-
ставляла порядка 50 Вт. Обработка производи-
лась в течение 10 с.  

Далее боковая поверхность образца, ко-
торая является образующей для сложнопро-
фильных элементов, исследовалась с помощью 
микроскопа и профилометра. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Поверхность образца сразу после печати 
имеет технологическую наследственность в 
виде ярко выраженного чередования слоёв, пе-
репады между которыми приводят к повыше-
нию шероховатости. После предлагаемого спо-
соба обработки в аэрозоле, полученным уль-
тразвуковым распылением, материал на по-
верхности частично растворяется и в жидком 
состоянии заполняет впадины микронеровно-
стей, что приводит к снижению шероховато-
сти. В этом случае на поверхности визуально 
заметны «наплывы», являющиеся областями 

взаимодействия поверхности и капелек раство-
рителя. 

Фотографии поверхности образцов пред-
ставлены на рис. 6. 

 

  
  

а)                                                 б) 
    
Рис. 6. Фотографии боковой поверхности образцов 
после:  
а – 3D-печати; б – обработки в аэрозоле, полученном 
ультразвуковым распылением 
 
Fig. 6. Photographs of sample side surface after having: 
a – 3D printing; b – aerosolizing, obtained through ultrasonic 
spraying 

 
Количественные показатели изменения 

шероховатости и профилограммы поверхности 
представлены на рис. 7. Измерения проводи-
лись профилометром модели 130 при движе-
нии иглы в направлении, перпендикулярном 
направлению послойного роста изделия. 

 
  

 
а) 

 

 
б) 

 
 

Рис. 7. Профилограммы и параметры шероховатости боковой поверхности образцов после:  
а – 3D-печати: Ra = 22,7 мкм; Rz = 85,8 мкм; Sm = 0,414 мм; S = 0,174 мм; б – обработки в аэрозоле, полученном 
ультразвуковым распылением: Ra = 1,34 мкм; Rz = 6,9 мкм; Sm = 0,213 мм; S = 0,007 мм 
 
Fig. 7. Profilograms and roughness parameters of sample side surface after having: 
a – 3D printing: Ra = 22,7 mkm; Rz = 85,8 mkm; Sm = 0,414 mm; S = 0,174 mm; b – aerosolizing, obtained through ultrasonic 
spraying: Ra = 1,34 mkm; Rz = 6,9 mkm; Sm = 0,213 mm; S = 0,007 mm 
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В результате обработки в аэрозоле рас-
творителя происходит снижение высотных па-
раметров шероховатости: среднего арифмети-
ческого отклонения профиля Ra в 17 раз, вы-
соты неровностей профиля по десяти точкам Rz 
в 12 раз. В результате происходит значитель-
ное повышение качества поверхности. Сниже-
ние шаговых параметров Sm и S связано с из-
менением положения средней линии, т. е. в 
расчёте параметров учитывается большее ко-
личество выступов маленького размера, обра-
зованных в результате растворения и дальней-
шей полимеризации материала. 

 
Выводы 

 
В результате экспериментальных иссле-

дований по финишной обработке пластиковых 
деталей, изготовленных методом FDM-печати, 
в аэрозоле растворителя, полученным методом 
ультразвукового распыления, установлено что: 

–  метод эффективен для снижения ше-
роховатости сложнопрофильных участков по-
верхности; 

–  механизм изменения микрогеометрии 
поверхности, следующий: при попадании ка-
пель аэрозоля на поверхность, часть материала, 
образующего выступы, растворяется и в жид-
ком состоянии заполняет впадины; после окон-
чания обработки материал полимеризуется, об-
разуя поверхность с улучшенными характери-
стиками; 

–  снижение высотных параметров ше-
роховатости составляет более, чем в 10 раз; 

–  широкие возможности управления па-
раметрами получаемого в результате ультра-
звукового распыления аэрозоля позволяют ис-
пользовать метод для различных задач в зави-
симости от геометрии обрабатываемой поверх-
ности, начальной и требуемой шероховатости; 

–  отсутствие нагрева растворителя сни-
жает его химическую активность (по сравне-
нию с аэрозолем, полученным в результате ис-
парения растворителя), что дает возможность 
проведения более тонкой обработки. 
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Аннотация. Разработана методика коррекции режима механической обработки с изменяющимися во времени 
параметрами. Методика позволяет минимизировать влияние неопределенности технологической информации, обу-
словленной некорректностью математических зависимостей и моделей, используемых для расчета параметров про-
цесса, и отсутствием исходных данных для выбора параметров математических моделей, и предусматривает кор-
рекцию зависимостей и моделей по данным текущей информации о выходных параметрах. Коррекция элементов ре-
жима выполняется по результатам сравнения расчётных и фактических значений выходных и текущих параметров 
процесса. Определяются расчетные функции изменения выходных параметров во времени. Методика определения вза-
имосвязанных текущих и выходных параметров процесса обработки позволяет рассчитать их значения в зависимости 
от времени наработки инструмента. По результатам сравнения расчетных значений параметров процесса со значе-
ниями, которые должны быть получены в момент времени, равный периоду стойкости инструмента, выполняется 
коррекция элементов режима. Если расчётные значения выходных параметров не превышают их предельные значения, 
то следует интенсифицировать режим обработки, чтобы увеличить производительность. Определяются интервалы 
варьирования управляемыми факторами, позволяющие изменить выходные параметры в момент, равный периоду 
стойкости инструмента, на необходимую величину. При расчетах интервалов варьирования управляемыми факто-
рами на первых этапах коррекции режима ориентируются на исходные модели и зависимости, описывающие процесс. 
Необходимый результат может быть не достигнут по причине неопределенности информации, в том числе некор-
ректности моделей. Поэтому при необходимости реализуются последующие этапы коррекции режима. Ориентируясь 
на фактические значения выходных параметров., корректируются модели процесса, а интервалы варьирования управ-
ляемыми параметрами рассчитываются с использованием скорректированных моделей. Применение разработанной 
методики коррекции режима позволяет увеличить производительность точения на 30…35 % при обеспечении на про-
тяжении заданного периода стойкости инструмента требуемого качества обработанных деталей. 
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Abstract. A technique for correcting a machining mode with time-varying parameters has been developed. The technique 

allows minimizing the impact of the uncertainty of technological information caused by the incorrectness of mathematical de-
pendencies and models used for calculating the parameters of the process or due to the lack of initial data for the selection of 
parameters of mathematical models. It provides for the corrective dependencies and models according to the current information 
with respect to the output parameters.  The correction of the mode elements is performed according to the results of comparing 
the calculated and actual values of the output and current process parameters. The calculated functions of changing the output 
parameters over time are determined. The routine for determining the interrelated current and output parameters of the pro-
cessing process allows calculating their values depending on the operating time of the tool. According to the results of comparing 
the calculated values of the process parameters with the values that should be obtained at a time equal to the efficient tool life, 
the correction of the mode elements is performed. If the calculated values of the output parameters do not exceed their limit 
values, then the operation mode should be intensified for the sake of increasing productivity. The intervals of variation by con-
trolled factors are determined, which allow changing the output parameters at a time equal to the efficient tool life by the desired 
value.  When calculating the intervals of variation by controlled factors at the first stages of mode adjustment, they are guided 
by the initial models and dependencies describing the process. The necessary result may not be achieved due to the uncertainty 
of the information, including the incorrectness of the models. Therefore, if necessary, the subsequent stages of mode adjustment 
are put into operation.  Based on the actual values of the output parameters, the process models are adjusted, and the variation 
intervals by controlled parameters are calculated using adjusted models. The application of the developed method of mode 
correction makes it possible to increase the turning performance by 30…35 % while ensuring the required quality of the ma-
chined parts within a given period of tool durability. 

 
Keywords: turning, operation mode, uncertainty, technological information, adjustment, roughness, error

 
For citation:  Unyanin A.N., Finageev P.R. Study of the technique performance for the correction of the mode of the 

machining process with time-varying parameters in the conditions of technological information uncertainty / Science intensive 
technologies in mechanical engineering. 2023. № 11 (149). P. 23‒29. doi: 10.30987/2223-4608-2023-23-29
 

Проблема назначения рационального 
режима процесса механической обработки яв-
ляется одной из важнейших в области метал-
лообработки. От режима зависит производи-
тельность процесса, качество и стоимость из-
готовленных деталей. 

Эффективным методом назначения ре-
жима является расчётный, предусматриваю-
щий использование математических зависи-
мостей и моделей, связывающих выходные и 
входные параметры процесса обработки. Од-
нако, используемые зависимости и модели не 
всегда корректно отражают взаимосвязь пара-
метров процесса. Многие модели не учиты-
вают влияния ряда управляемых и неуправля-
емых параметров процесса. Часто отсутствует 
информация, необходимая для расчета. Мно-
гие зависимости и модели получены 

эмпирическим путём и показывают адекват-
ные результаты лишь в тех условиях, в кото-
рых они были получены. В каталогах режу-
щего инструмента элементы режима резания 
указаны, как правило, диапазоном значений, 
что осложняет выбор рационального режима. 
Поэтому часто возникает необходимость кор-
рекции назначенного режима.  

Износ режущего инструмента, а следо-
вательно, силы резания, температура в зоне 
резания и параметры качества изготовленных 
деталей изменяются с увеличением времени 
работы инструмента. Колебания припуска и 
твердости материала заготовки, изменение 
жесткости технологической системы и другие 
неуправляемые факторы также влияют на вы-
ходные параметры процесса. Вышеприведён-
ные причины ведут к неопределённости 
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информации, связанной с отсутствием кор-
ректных математических моделей и исходных 
данных для расчета выходных параметров в 
зависимости от условий обработки и элемен-
тов режима резания.  

Одним из способов повышения эффек-
тивности механической обработки является 
применение систем автоматического управле-
ния станками. Системы с обратной связью 
позволяют компенсировать возмущающие 
факторы как систематического, так и случай-
ного характера (колебания механических 
свойств материала заготовки, припуска на об-
работку и др.) и обеспечить заданное качество 
деталей при максимально возможной произ-
водительности. Разработаны системы управ-
лением параметрами качества поверхностного 
слоя заготовки, в том числе                                           
микрогеометрией [1, 2].  

Система автоматического управления 
режимом резания на основе нечёткой логики 
позволяет при различных режимах обработки 
поддерживать тангенциальную составляю-
щую силы резания и температуру в зоне обра-
ботки на постоянном уровне [3]. Недостатком 
данной системы является то, что она не позво-
ляет адекватно оценить износ инструмента и 
его влияние на выходные параметры (шерохо-
ватость и микротвёрдость поверхностного 
слоя, точность размеров и др.).  

А. Аласкари и С.Е. Ораби разработали 
адаптивную систему управления процессом 
черновой токарной обработки [4]. Авторы 
предлагают подход, основанный на примене-
нии рекурсивных непрерывных итераций для 
прогнозирования (расчёта) величины износа 
резца по задней поверхности, сил резания и 
потребляемой мощности. Исследования вы-
полнены с целью обеспечения максимальной 
скорости съёма материала заготовки. Однако, 
авторы не учли влияние изменения элементов 
режима на выходные параметры процесса об-
работки, в том числе на параметры качества 
деталей.  

Количество выходных и текущих пара-
метров, по результатам измерения которых 
вырабатывается управляющее воздействие с 
помощью большинства систем автоматиче-
ского управления, ограничено: большинство 
систем реагируют лишь на один параметр 
(чаще всего параметр шероховатости 

обработанной поверхности или упругую де-
формацию одного из элементов технологиче-
ской системы), а из всего разнообразия управ-
ляющих воздействий также выбирается лишь 
одно – в большинстве случаев скорость по-
дачи. Если управляющее воздействие опреде-
лять, ориентируясь лишь на один выходной 
или текущий параметр процесса, то можно по-
лучить недопустимые значения других пара-
метров. 

А.Н. Иноземцев [5] предложил метод 
рекурсивного стохастического самообучения, 
однако технологический процесс представлен 
как система с одним управляемым (скорость 
резания) и одним выходным (период стойко-
сти инструмента) параметром.  

Анцев А.В. разработал зависимости 
для расчета периода стойкости режущего ин-
струмента, которые учитывают стохастичный 
характер процесса резания, и методику назна-
чения оптимальных режимов резания, преду-
сматривающую обработку с максимально воз-
можными значениями подачи, глубины и ско-
рости резания, ограниченной экономической 
скоростью и скоростью, обеспечивающей 
максимальную производительность [6]. 

Перспективными являются системы, 
которые позволяют управлять значениями вы-
ходных параметров (шероховатость обрабо-
танной поверхности и размер детали) с учетом 
изменяющихся во времени параметров обра-
ботки [7]. 

Одним из путей уменьшения неточно-
стей при расчете или назначении элементов 
режима в условиях неопределенности техно-
логической информации является коррекция 
(подстройка) параметров математических мо-
делей, отражающих взаимосвязь выходных и 
входных параметров, по данным текущей ин-
формации о выходных параметрах [8].  

Цель исследований – оценка эффектив-
ности функционирования разработанной ме-
тодики коррекции режима обработки, учиты-
вающей изменение параметров процесса с 
увеличением времени наработки инстру-
мента. 

Разработанный алгоритм коррекции ре-
жима резания (рис. 1) позволяет учесть взаим-
ное влияние текущих показателей процесса 
резания (износа инструмента, силы и темпера-
туры резания).  
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Рис. 1. Алгоритм коррекции режима резания:  
Sоб – подача инструмента; v – скорость резания  
 
Fig. 1. Algorithm for adjusting the cutting mode: 
Sr – tool feed; v – cutting speed 
 

Для этого предложен следующий под-
ход. Время функционирования процесса обра-
ботки разбивается на интервалы Δτ (рис. 2). 
Расчёты выходных и текущих параметров про-
цесса выполняются для моментов времени              
τ0, τ1, … τi, ... τmax.  

На первом этапе назначается режим об-
работки по каталогу режущего инструмента 

или рассчитывается по формулам теории реза-
ния. При необходимости производится коррек-
ция назначенного (расчётного) режима с целью 
обеспечения заданного качества обработанных 
деталей при максимальной производительно-
сти процесса обработки. Для этого определя-
ются расчётные функции изменения выходных 
параметров во времени. Сравниваются 

26



Технологии механической обработки заготовок 
Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №12 (150) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №12 (150) 2023 

расчётные значения выходных параметров, ко-
торые должны быть получены в момент вре-
мени, равный периоду стойкости инструмента, 
с предельными (заданными) значениями вы-
ходных параметров. Производится коррекция 
режима, в результате которой обеспечивается 
резерв, равный нулю, по крайней мере, одного 
из выходных параметров процесса, при усло-
вии, что остальные выходные параметры будут 
иметь положительный резерв (запас). (Под ре-
зервом понимается разница между заданным 
(предельным) значением какого-либо выход-
ного параметра и его расчетным или фактиче-
ским значением). 
 

 
 
Рис. 2. Траектория изменения выходного параметра 
Y с увеличением времени наработки инструмента τ 
 
Fig. 2. Trajectory of change of the output parameter Y 
with an increase in the operating time of the tool τ 

 
На скорректированном режиме произ-

водится обработка партии заготовок и измеря-
ются выходные параметры (например, пара-
метры шероховатости обработанной поверхно-
сти и размер обработанной детали). Затем про-
изводится статистическая обработка фактиче-
ских (измеренных) значений выходных пара-
метров по методике, приведенной в работе [9], 
что позволяет определить фактические траек-
тории изменения выходных параметров от вре-
мени наработки инструмента. Для статистиче-
ской обработки фактических значений выход-
ных параметров разработано программное 
обеспечение. 

Если при назначенном режиме значение 
хотя бы одного выходного параметра в момент 
времени, равный периоду стойкости режущего 
инструмента, превышает предельное 

(заданное) значение этого параметра, следует 
изменить (уменьшить) элементы режима, 
чтобы не допустить появления бракованных 
изделий. Если фактические значения выход-
ных параметров не превышают их предельных 
значений, то следует интенсифицировать ре-
жим обработки, чтобы увеличить производи-
тельность.  

Если принято решение корректировать 
подачу Sоб и скорость резания v, то следует вы-
брать один из трех возможных вариантов варь-
ирования этими параметрами: 

– варьирование только подачей Sоб; 
– варьирование только скоростью резания v; 
– варьирование подачей Sоб и скоростью        

резания v. 
После выбора варианта варьирования 

рассчитываются скорректированные элементы 
режима и на этом режиме производится обра-
ботка заготовок. 

Для коррекции режима точения в усло-
виях существенного изменения параметров 
процесса с течением времени разработана про-
грамма «Коррекция режима точения в усло-
виях неопределенности технологической ин-
формации», которая зарегистрирована в госу-
дарственном Реестре программ для ЭВМ. Про-
грамма позволяет рассчитать выходные пара-
метры в зависимости от времени наработки ин-
струмента: производственную погрешность 
диаметральных размеров деталей ω и параметр 
шероховатости Ra их поверхностей. Это даёт 
возможность оценить изменение ёе параметров 
с увеличением времени наработки инстру-
мента и определить период его стойкости.  

Программа разработана на языке про-
граммирования Delphi, который используется в 
одноимённой среде разработки Delphi 7. В ка-
честве исходных данных необходимо ввести 
элементы режима точения (скорость резания v, 
подача Sоб и глубина резания tr), параметры 
станка (мощность и КПД двигателя, жёсткость 
станка, диапазоны частот вращения шпинделя 
и подач), конструктивные параметры резца 
(передний угол γ, главный φ и вспомогатель-
ный φ1 углы в плане, угол наклона передней по-
верхности λ, радиус при вершине режущей 
кромки r, ширина B и высота державки H, вы-
лет резца из резцедержателя), материалы заго-
товки, режущей части инструмента и державки 
резца и др. 
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Экспериментальные исследования были 
проведены при следующих условиях. Обраба-
тывали точением наружные цилиндрические 
поверхности заготовок диаметром 50 мм из 
стали 12Х18Н10Т проходным резцом со смен-
ной многогранной твердосплавной пластиной 
из сплава Т15К6 на токарном станке с ЧПУ 
CTX310 Ecoline. 

Заданное (предельное) значение шеро-
ховатости обработанной поверхности  
Ra = 3,2 мкм; допуск диаметрального размера 
составляет 0,1 мм (по 10 квалитету). Период 
стойкости инструмента τc = 30 мин.  

Исследование проведено в следующей 
последовательности: 

1. По формулам теории резания [10] про-
изведен расчет элементов режима точения за-
готовки из 12Х18Н10Т: Sоб = 0,11 мм/об;              
v = 146 м/мин.  

2. По результатам расчета выходных па-
раметров (параметра шероховатости Ra и по-
грешности диаметрального размера ω) на 
назначенном режиме был получен положи-
тельный резерв по параметру Ra и отрицатель-
ный резерв по значению параметра ω. По-
скольку расчетная погрешность диаметраль-
ного размера превышает допуск, необходимо 
выполнить коррекцию рассчитанного режима 
обработки. Скорректированный режим должен 
обеспечить резерв одного из параметров, рав-
ный нулю, при положительном резерве второго 
выходного параметра. С применением разрабо-
танного программного обеспечения получили 
скорректированный режим: Sоб = 0,11 мм/об; v 
=142 м/мин.  

3. При обработке на скорректированном 
режиме выходные параметры (параметр шеро-
ховатости Ra и диаметральный размер) изме-
ряли на ограниченном отрезке времени нара-
ботки инструмента, равном 0…5,63 мин (мень-
шим, чем период стойкости), а затем экстрапо-
лировали на время, равное периоду стойкости. 
Выполнив обработку результатов по методике 
[9], получили значения выходных параметров 
в момент времени τc = 30 мин:  
шероховатости – Raф0 = 1,95 мкм и погрешно-
сти диаметрального размера – ωф0 = 0,05 мм. 
Следовательно, могут быть получены положи-
тельные резервы (запасы) по параметру шеро-
ховатости Raф и погрешности диаметрального 

размера ωф. Поэтому имеется возможность ин-
тенсифицировать режим обработки. 

Разработанная программа позволила 
рассчитать новые значения управляемых пара-
метров: Sоб = 0,168 мм/об; v = 140 м/мин. Выход-
ные параметры (шероховатость и диаметр обра-
ботанной поверхности) заготовок, обработан-
ных на данном режиме, измеряли на отрезке 
времени, равном периоду стойкости резца и по-
лучили фактические значения выходных пара-
метров: Raф1 = 2,84 мкм и ωф1 = 0,04 мм. Обра-
ботка на скорректированном режиме  
(Sоб = 0,168 мм/об; v = 140 м/мин) позволяет уве-
личить производительность процесса точения 
на 34 % по сравнению с назначенным режимом 
при обеспечении заданного качества деталей. 

Аналогичные эксперименты выполнены 
также при следующих условиях: материал заго-
товок – 12Х18Н10Т; режущий инструмент – ре-
зец MSDNN 2020K12; режущая пластина 
(СМП) – SNMG 120404-SFIS7015 (ф. InTool) с 
износостойким покрытием TiAlN. Требуемое 
значение шероховатости  Ra =1,6 мкм; диамет-
ральный размер (по восьмому квалитету) –  
ø 34h8 (-0,039) мм. Режим резания был назначен 
по каталогу производителя инструмента:  
Sоб = 0,080 мм/об; v = 250 м/мин; tr = 0,5мм. 

Использование скорректированного ре-
жима (Sоб = 0,129 мм/об; v = 250 м/мин;  
tr = 0,5 мм) позволяет повысить производитель-
ность обработки партий образцов из 
12Х18Н10Т на 33 % по сравнению с назначен-
ным режимом. При этом на протяжении задан-
ного периода стойкости τc = 30 мин обеспечива-
ется заданный параметр шероховатости Ra и 
точность диаметрального размера. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1.  Выполнены исследования эффектив-

ности методики коррекции, назначенного в 
условиях неопределённости технологической 
информации режима токарной обработки с уче-
том изменяющихся во времени параметров про-
цесса. 

2. Применение разработанной методики 
позволяет увеличить производительность точе-
ния на 30…35 % при обеспечении на протяже-
нии заданного периода стойкости инструмента 
требуемого качества обработанных       деталей. 
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Аннотация. Представлен методический поход к формированию и описанию данных по конструкторско-техно-
логическим характеристикам деталей при технологической подготовке механообрабатывающих производств, отли-
чием, которого от известных является учет дополнительных сведений, не содержащихся в явном виде в конструктор-
ской документации. В качестве дополнительной информационной составляющей предложено использовать: сведения 
о взаимовлиянии при обработке одной элементарной поверхности на одну или несколько размерных характеристик 
других поверхностей; данные о размерных характеристиках каждой элементарной поверхности не представленные 
на чертежах; предельные отклонения от геометрической формы элементарных поверхностей и взаимном располо-
жении между элементарными поверхностям; сведениях о конструкторских базах рассматриваемой детали. Форми-
рование базы данных об обрабатываемых деталях представлено в виде графов, что позволяет использовать широкий 
спектр математического аппарата при создании формализованных моделей и обеспечивает несложную их адаптацию 
для использования в существующих системах автоматизированного проектирования. Анализ дополнительных кон-
структорско-технологических параметров позволяет оценить взаимозависимости размеров и характеристик каж-
дой из поверхностей детали с параметрами других поверхностей, обеспечивая качество принятия решений на этапах 
технологической подготовки на основе повышения степени достоверности информационных потоков. Полученные ре-
зультаты расширяют возможности проведения разменного анализа установочных, операционных и межоперацион-
ных связей разрабатываемых технологических процессов, повышая уровень автоматизации проектных процедур. Со-
зданные графические модели, направленные на снижение сложности описания проектных действий, расширяют, за 
счет приближения к традиционному описанию сведений о технологическом оборудовании, возможности учета состо-
яния производственных мощностей механообрабатывающего производства в реальном масштабе времени, и способ-
ствуют решению современных вопросов по созданию эффективных машиностроительных комплексов. 
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Abstract. A methodological approach to the formation and description of data on the design and technological features 
of parts under technological preparation of machining industries is presented, the difference, if compared to other well-known 
approaches, lies in recording of additional data that is not explicitly reflected in the reference design.  As an additional infor-
mation component, it is proposed to use: information on the mutual influence of one elementary surface on another or others, 
i.e. dimensioning specifications of other surfaces; data on the dimensional features of each elementary surface, which is not 
shown in the drawings; extreme geometric shape deviations for elementary surfaces and also mutual arrangement between 
elementary surfaces; data on the design bases of the part in question.  The formation of a database of machined parts is given 
graphically, which makes it possible to use a wide range of mathematical tools technique in the creation of formalized models, 
providing their uncomplicated adaptation for using in existing computer-aided design systems.  The analysis of additional design 
and technological parameters allows assessing the interdependence of the dimensions and characteristics of each of the part 
surfaces and the parameters of other surfaces, ensuring the quality of decision-making at the stages of technological preparation 
based on increasing the degree of reliability of information flows. The obtained results expand the possibilities of conducting 
dimensional analysis of the basic, operational and interoperation connections of the developed technical processes, increasing 
the level of automation in design procedures.  Produced graphical models, aimed at reducing the complexity of design actions 
outline, are able to expand, due to the approximation to the traditional data specification of technological equipment, the possi-
bility of taking into account the state of production capacities in machining production on a real time scale. They also contribute 
to the deciding modern issues on effective engineering complexes formation. 
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Введение 

 
 Разработка технологических процессов 
(ТП) механообработки является наиболее 
сложной составляющей в организации произ-
водств машиностроительного профиля. Приня-
тие комплекса решений на всех ее этапах свя-
зано не только с анализом огромного количе-
ства нормативно-справочной информации, но 
и с необходимостью владения данными о воз-
можностях и состоянии оборудования, средств 
технологического оснащения, принципах и 
особенностях функционирования конкретной 
производственной системы, для реализации 
которой разрабатывается ТП. В связи с этим, в 
отличие от других областей деятельности, от-
сутствует возможность создания проектных 
групп, обеспечивающих проектирование ТП 

для нескольких предприятий, преимуще-
ственно средних размеров. Только обладание 
информацией о состоянии производственных 
мощностей механообрабатывающего произ-
водства в реальном масштабе времени позво-
ляет обеспечить не только эффективное произ-
водство, но и саму возможность изготовления 
заданной номенклатуры деталей. В настоящее 
время залогом выполнения технологической 
подготовки механообработки в таких условиях 
является квалификация и опыт технологов, об-
ладающих необходимыми знаниями примени-
тельно к конкретному производству [1 – 3]. Од-
нако факторы субъективизма при принятии 
ими проектных решений, объективной невоз-
можности обобщить всю необходимую инфор-
мацию и сделать выбор оптимальных ТП, а 
также острая кадровая нехватка таких 
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специалистов, приводит к длительным срокам 
создания ТП и низким технико-экономическим 
показателям функционирования предприятий 
машиностроительного комплекса. 

Материалы и методы 
 

Выход из создавшейся ситуации возмо-
жен только на основе глубокой формализации 
и алгоритмизации всего комплекса проектных 
процедур на этапах технологической подго-
товки, построенных на принципах не только 
взаимозависимости между собой, но и с эта-
пами реализации ТП в конкретных производ-
ственных условиях [4, 5]. Представлению дей-
ствий технологов при проектировании ТП в 
виде моделей и методик, позволяющих создать 
программное обеспечение, должны предше-
ствовать серьезные исследования по определе-
нию и созданию баз используемых данных, 
включающих обоснование их структур, пол-
ноты, точности и правил обновления информа-
ционных массивов. В данной статье представ-
лены исследования по развитию информацион-
ного сопровождения представления данных об 
обрабатываемых деталях, предпосылкой кото-
рых послужили возникающие сложности при 
создании системы планирования многономен-
клатурных технологических процессов. 

Парадоксальный вывод можно сделать, 
проанализировав информационный комплекс, 
традиционно используемый при формализо-
ванном описании или создании цифрового 
двойника изделия [6 – 8], содержащийся в кон-
структорском чертеже, и сопоставив их с 

данными, которыми на основе этого чертежа 
владеет технолог. Вывод – технолог «видит 
больше», возможно это является одной из при-
чин сдерживающей активное создание систем 
автоматизированного проектирования ТП. 

В работе последовательно описаны пред-
ложения по насыщению дополнительной ин-
формационной составляющей при формирова-
нии базы данных об обрабатываемой детали, 
представленной в виде графов, что на основе 
применения широкого спектра известных ма-
тематических аппаратов позволяет создать 
формализованные модели для использования в 
системах автоматизированного проектирова-
ния. 

В качестве наглядности предлагаемого 
подхода генерации дополнительной информа-
ции формируются графы на примере детали 
«Цанга» (рис. 1). Сформированные графы раз-
мерных связей между элементарными поверх-
ностями детали «Цанга» с указанием взаимо-
связанных: размерными характеристиками по-
верхностей; размерными характеристиками 
элементарных поверхностей; предельными от-
клонениями от геометрической формы элемен-
тарных поверхностей; взаимном расположе-
нии элементарных поверхностей; конструктор-
ских базах, представлены на рис. 2 – 6, где каж-
дой элементарной поверхности присвоен по-
рядковый номер и указан тип поверхности в со-
ответствии с классификатором [4, 9] в системе 
планирования многономенклатурных техноло-
гических процессов (в кружках). 

  

 
Рис. 1. Деталь «Цанга» 
 
Fig. 1. Part «Tsanga» 
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Первыми в качестве дополнительной ин-
формации предлагается рассмотреть сведения 
о взаимовлиянии при обработке одной элемен-
тарной поверхности на одну или несколько 
размерных характеристик других поверхно-
стей. Отсутствие данной взаимосвязи приво-
дит не только к неопределенности в вопросах, 
связанных с формированием структуры марш-
рутных и операционных ТП, схем базирования, 
но и проведением оценки размерной точности 
проектируемых ТП [10, 11]. Графическим обо-
значением такого взаимовлияния является кон-
такт между кружками, представляющими эле-
ментарные поверхности (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2.  Граф размерных связей между 
элементарными поверхностями детали «Цанга» с 
указанием взаимосвязанных размерных 
характеристик поверхностей 
 

Fig. 2. Graph of dimensional relations between the ele-
mentary surfaces of the part «Tsanga», indicating the in-
terrelated sizing features of the surfaces 

 
 В качестве следующей дополнительной ин-
формации, которой насыщается показанный на 
рис.1 граф, предлагается использовать данные о 
размерных характеристиках каждой элементар-
ной поверхности в соответствии с их классифика-
цией (код поверхности), представленные (рис. 3, 
а) и непредставленные (рис. 3, б) на конструктор-
ском чертеже. Данная информация получается на 
основе пересчета размеров, представленных на 
конструкторском чертеже, и используется прак-
тически на всех этапах разработки ТП. Для по-
верхностей, имеющих ось вращения, на граф за-
носится соответствующая информация.  Пересчет 
размеров и насыщение графа этой дополнитель-
ной информацией не представляется сложным и 

при наличии конструкторского чертежа в элек-
тронном виде может быть выполнено в автомати-
зированном режиме. 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 3.   Граф размерных связей между 
элементарными поверхностями детали «Цанга», 
насыщенный размерными характеристиками 
элементарных поверхностей: 
а – обозначенными на конструкторском чертеже;                  
б – дополненные 
 
Fig. 3. Graph of dimensional relations between the ele-
mentary surfaces of the part «Tsanga», indicating the in-
terrelated sizing features of the surfaces, sizing features 
of elementary surfaces 
a – indicated in the design drawing; b – complemented 
 
 Представленный на рис. 3 граф насыщается 
требованиями, обозначенными на конструктор-
ском чертеже, которые связанны с предельными 
отклонениями от геометрической формы 
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элементарных поверхностей (рис. 4) и взаимном 
расположении между элементарными поверхно-
стями (рис. 5), что позволяет сформировать 
представление о конструктивных особенностях 
детали, как единой взаимосвязанной требовани-
ями конструктора модели. 

 

 
 

Рис. 4.  Граф размерных связей между элементарными 
поверхностями детали «Цанга», насыщенный 
значениями предельных отклонений от геометриче-
ской формы элементарных поверхностей 
 
Fig. 4. Graph of dimensional relations between elemen-
tary surfaces of the part «Tsanga», saturated with the 
values of maximum deviations from the geometric shape 
of elementary surfaces 
 

 
 

Рис. 5. Граф размерных связей между элементарными 
поверхностями детали «Цанга», насыщенный характе-
ристикой взаимного расположения элементарных          
поверхностей 
 
Fig. 5. Graph of dimensional relations between elementary 
surfaces of the part «Tsanga», saturated with characteris-
tics of the relative position of the elementary surfaces 

 
Другая важная информация, имеющая 

определяющее влияние при выборе технологи-
ческих баз и обеспечения требований к степени 
относительной точности пространственных 
расположений элементарных поверхностей, 
содержится в сведениях о конструкторских ба-
зах рассматриваемой детали. Руководство-
ваться принципами единства и постоянства 
баз, а также реализации требований размерных 
взаимосвязей между поверхностями невоз-
можно без наличия этих данных. На создавае-
мом графе предложено поверхности, являющи-
еся основными конструкторскими базами вы-
делять «утолщенной» линией кружков, вспо-
могательными конструкторскими базами – 
«пунктирной» линией (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Граф размерных связей между элементарными 
поверхностями детали «Цанга», насыщенный 
информацией о конструкторских базах детали 

 

Fig. 6. Graph of dimensional relations between elemen-
tary surfaces of the part «Tsanga», rich information 
about design databases of parts 
 

 Описанное представление информа-
ции, содержащееся в конструкторском чертеже 
детали, сборочном чертеже как в форме значе-
ний и условных обозначений, так и в неявном 
виде, упорядочивает проведение проектного 
этапа анализа характеристик детали и отлича-
ется наглядностью. Это облегчает установле-
ние взаимосвязей конструкторско-технологи-
ческих признаков поверхностей деталей с воз-
можностью выполнения дальнейшей техноло-
гической подготовки производства с учетом 
возможностей конкретной производственной 
системы. 
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Результаты и обсуждение 
 

Представленный метод анализа кон-
структорско-технологических параметров по-
верхностей изготавливаемых деталей обеспе-
чивает в полном объеме формализованный 
учет взаимозависимости и взаимообусловлен-
ности значений их отдельных конкретных раз-
меров и характеристик между собой. Представ-
ление дополнительных данных повышает уро-
вень автоматизации и достоверности информа-
ционных потоков, качества технологической 
подготовки производства и проектирования 
интеллектуальной производственной системы. 

Разработка рационального ТП является 
залогом повышения эффективности всего про-
изводственного процесса механообрабатываю-
щих производств за счет сокращения времен-
ных и материальных ресурсов производства. 
Без поддержания активного курса на создание 
систем автоматизированного проектирования, 
способных адаптировать производственную 
систему к непрерывно изменяющимся произ-
водственным условиям и объектам производ-
ства, реализация ее невозможна. Представлен-
ные в статье результаты позволяют совершен-
ствовать модели размерного анализа устано-
вочных, операционных и межоперационных 
связей, создаваемых ТП, исключая ошибки в 
их построении и устраняя препятствия к авто-
матизации проектных процедур такого рода. 

 
Выводы 

 
Методический подход, заключающийся в 

насыщении дополнительными сведениями по 
конструктивно-технологическим характери-
стикам обрабатываемых деталей систем авто-
матизированного проектирования, позволяет 
сформировать информационные процессы, об-
ладающие недостающими скрытыми и неяв-
ными данными, владение которыми относи-
лись исключительно к компетенциям техноло-
гов на основе их знаний и опыта. Созданные 
графические модели пригодны и универсальны 
для использования их в существующих систе-
мах автоматизации механообрабатывающих 
производств, способствуют трансформации ос-
нов и концептуальных принципов технологи-
ческой подготовки производства в развитии ак-
туальных современных вопросов повышения 

эффективности машиностроительных                    
комплексов, направленных на их интеллектуа-
лизацию. 
 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
 

1. Справочник технолога / под общей ред.  
А.Г. Суслова. М.: Инновационное машиностроение, 
2019. 800 с. 

2. Базров Б.М. Базис технологической подго-
товки машиностроительного производства: монография.  
М.: КУРС, 2023. 324 с. 

3. Васильев А.С., Дальский А.М.,  
Золотаревский Ю.М., Кондаков А.И. Направленное 
формирование свойств изделий машиностроения /под 
ред. А.И. Кондакова. – М.: Машиностроение, 2005. 352с. 

4. Бочкарёв П. Ю. Системное представление 
планирования технологических процессов механообра-
ботки // Технология машиностроения. 2002. № 1.  
С. 10–14. 

5. Чигиринский Ю.Л., Крайнев Д.В.,  
Фролов Е.М. Цифровизация машиностроительного 
производства: технологическая подготовка, производ-
ство, прослеживание // Наукоемкие технологии в маши-
ностроении. 2022. № 8 (134). С. 39– 48.  

6. Ингеманссон А.Р. Основные положения мето-
дологии технологической подготовки производства и 
адаптивного управления в цифровых производственных 
системах для механической обработки // Известия вол-
гоградского государственного технического универси-
тета. 2021. № 1 (248). С. 15–18. 

7. He B., Bai K.J. Digital twin-based sustainable in-
telligent manufacturing: a review // Adv. Manuf. 2021.  
Vol. 9. P. 1–21.  

8. Tao F., Zhang M. Digital twin shop-floor: a new 
shopfloor paradigm towards smart manufacturing //  
IEEE Access. 2018. Vol.5. P. 20418–20427. 

9. Решетникова Е.П., Бочкарев П.Ю. Концеп-
ция группирования деталей механообрабатывающих 
производств при формировании рационального марш-
рута технологического процесса их изготовления // 
Наукоемкие технологии в машиностроении. 2021. № 3 
(117). С. 19–25. 

10. Chakraborty S., Chowdhury R. Graph-theo-
retic-approach-assisted Gaussian Process for Nonlinear Sto-
chastic Dynamic Analysis Under Generalized Loading // 
Journal of Engineering Mechanics. 2019. Vol. 145. № 12.        
P. 04019105. 

11. Решетникова Е.П., Бочкарев П.Ю.  Прин-
ципы формирования комплекса контрольно-измеритель-
ных процедур в системе автоматизированного планиро-
вания производства // Наукоемкие технологии в маши-
ностроении. 2022. № 11 (137). С. 25–31. 

35

https://elibrary.ru/item.asp?id=49826410
https://elibrary.ru/item.asp?id=49826410
https://elibrary.ru/item.asp?id=49826410
https://elibrary.ru/item.asp?id=49826410
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49826406
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49826406
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49826406&selid=49826410


Технологическое обеспечение эксплуатационных свойств деталей машин и их соединений  
 Technological support of operational properties of machine parts and their connections 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №12 (150) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №12 (150) 2023 

REFERENCES 
 

1. The technologist’s handbook under the general ed-
itorship of Suslov, A.G. Moscow. Innovative Mechanical 
Engineering, 2019, 800 p. 

2. Bazrov B.M. Basis of technological preparation of 
machine-building production: monograph. Moscow: 
COURSE, 2023, 324 p. 

3. Vasiliev A.S., Dalsky A.M., Zolotarevsky Yu.M., 
Kondakov A.I. Directed formation of properties of machine-
building products /ed. by A.I. Kondakova. Moscow: Mashi-
nostroenie, 2005, 352p. 

4. Bochkarev P.Yu. System representation of plan-
ning technological machining process // Technologiya mash-
inostroeniya, 2002, No. 1, pp. 10–14 

5. Chigirinsky Yu.L., Krainev D.V., Frolov E.M. 
Digitalization of machine-building production: technologi-
cal preparation, production, tracking // Science intensive 
technologies in mechanical engineering, 2022, No. 8 (134),              
pp. 39–48. 

6. Ingemansson A.R. Basic framework of concept for 
technological preparation of production and adaptive man-
agement in digital production systems for machining 

operation // Bulletin of Volgograd State Technical Univer-
sity, 2021, No. 1 (248), pp. 15–18. 

7. He B., Bai K.J. Digital twin-based sustainable in-
telligent manufacturing: a review // Adv. Manuf. 2021.                     
Vol. 9. P. 1–21.  

8. Tao F., Zhang M. Digital twin shop-floor: a new 
shop floor paradigm towards smart manufacturing // IEEE 
Access. 2018. Vol. 5. P. 20418–20427. 

9. Reshetnikova E.P., Bochkarev P.Yu. Parts group-
ing concept of machining production at efficient route for-
mation of engineering process of their manufacturing// Sci-
ence-intensive technologies in mechanical engineering, 
2021, No. 3 (117), pp. 19–25. 

10. Chakraborty S., Chowdhury R. Graph-theoretic-
approach-assisted Gaussian Process for Nonlinear Stochastic 
Dynamic Analysis Under Generalized Loading // Journal of 
Engineering Mechanics. 2019. Vol. 145, No. 12.                               
P. 04019105. 

11. Reshetnikova E.P., Bochkarev P.Yu. Developing 
models for planning characterization of the measuring - and-
control’s procedures for technical process of machinery pro-
duction // Science intensive technologies in mechanical en-
gineering, 2022, No. 11 (137), pp. 25–31.

 
 
 

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article.   
The authors declare no conflicts of interests. 
 
Статья поступила в редакцию 27.09.2023; одобрена после рецензирования 13.10.2023; принята 

к публикации 27.10.2023. 
 
The article was submitted 27.09.2023; approved after reviewing 13.10.2023; assepted for publication 

27.10.2023. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

36



Технологическое обеспечение эксплуатационных свойств деталей машин и их соединений  
 Technological support of operational properties of machine parts and their connections 

© Нагоркин М.Н. Федоров В.П., Суслов А.Г., Тотай А.В., 2023 

Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2023. №12 (150). С.37-45.  
Science intensive technologies in mechanical engineering. 2023. №12 (150). P.37-45. 
 
Научная статья 
УДК 621.9 
doi: 10.30987/2223-4608-2023-37-45 
 

Технологическое управление параметрами эксплуатационной  
шероховатости поверхностей деталей пар трения скольжения 

комбинированной антифрикционной обработкой 
 

Максим Николаевич Нагоркин1, д.т.н. 
Владимир Павлович Федоров2, д.т.н. 

Анатолий Григорьевич Суслов3, д.т.н. 
Анатолий Васильевич Тотай4, д.т.н. 

1, 2, 3. 4Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия 
1 nagorkin_mn@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4536-7522 

2 fedorvlad44@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2113-6567 
3 naukatm@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-2566-2759 

4 totai_av@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-4794-9881 
 

Аннотация. В статье представлены результаты исследований возможностей технологического управления 
формированием эксплуатационных параметров шероховатости трибоэлементов соединений трения скольжения ком-
бинированными антифрикционными методами обработки. Возможности технологического управления параметрами 
шероховатости поверхностей деталей исследовалось для двух вариантов обработки деталей – на основе нанесения 
твердых износостойких нитридсодержащих покрытий на поверхности деталей и на основе нанесения мягких медесо-
держащих приработочных пленок на рабочие поверхности деталей в сочетании с методами обработки поверхност-
ным пластическим деформированием. Поверхностное пластическое деформирование осуществлялось методами ал-
мазного выглаживания или накатыванием шариком. В качестве управляющих факторов в экспериментальных иссле-
дованиях рассматривались как условия обработки поверхностей деталей, так и условия их приработки в парах трения 
скольжения. Приработка соединений осуществлялась на программируемом стенде (машине трения), позволяющем мо-
делировать как статические нагрузки, так и динамические, изменяющиеся по периодическому закону с заданными па-
раметрами. Были получены модели для количественной оценки влияния факторов обработки поверхностей деталей с 
применением антифрикционных технологий и дальнейшей их приработки в парах трения скольжения на формирование 
эксплуатационных параметров шероховатости, которые, в свою очередь, оказывают значительное влияние на экс-
плуатационные свойства трибоэлементов. Для оценки степени влияния технологических факторов обработки на фор-
мирование эксплуатационной шероховатости поверхностей деталей осуществлялось их ранжирование методом Па-
рето. Проводилась оценка степени согласованности влияния управляющих факторов на формирование параметров 
эксплуатационной шероховатости с помощью коэффициента ранговой конкордации. Представленная в статье ин-
формация необходима для практического применения в области проектирования технологических методов комбини-
рованной антифрикционной обработки поверхностей деталей соединений трения скольжения машин и механизмов. 
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Abstract. The article presents study results of the technological control ways for roughness operational parameters gen-
eration in tribo-elements of sliding friction pairs through combined antifriction surfacing methods. The possibilities of techno-
logical control of the roughness parameters of the parts surfaces were studied for two types of part cutting – based on both: the 
application of hard wear-resistant nitride-containing coatings on the surfaces of parts and on the application of soft copper-
containing work plates on the working surfaces of parts in combination with surface plastic deformation technique.  Surface 
plastic deformation was carried out by diamond burnishing or ball burnishing. As controlling factors in experimental studies, 
both: the conditions for surfacing of parts and the run-in conditions in sliding friction pairs were viewed. Break-in process of 
pairs was carried out on a programmable testing unit (friction machine), which allows simulating both: static loads and dynamic 
loads that change together with the specified parameters in a periodic manner.  Models for quantitative ratings of the influence 
of surfacing factors of parts using anti-friction technologies and their further development in sliding friction pairs on operational 
roughness parameters generation, which, in turn, have a significant impact on the operational properties of tribo-elements. To 
assess the degree of technological factors effect of the treatment on the generation of operational roughness of parts, their 
ranking by the Pareto method was carried out.  The degree of consistency of control factors impact on operational roughness 
parameters generation was assessed using the coefficient of rank concordance. The information presented in the article is nec-
essary for practical application in the field of designing technological methods of combined antifriction surfacing of parts for 
sliding friction pairs of machines and mechanisms. 
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Введение 
 

В процессе приработки соединений тре-
ния скольжения на контактирующих поверхно-
стях трибоэлементов формируются эксплуата-
ционные (равновесные) параметры качества, 
числовые значения которых отличаются от па-
раметров качества (технологических), полу-
ченных в процессе обработки. К ним в первую 
очередь относятся параметры шероховатости, 
физико-механических свойств и др. Эксплуата-
ционные параметры качества определяют важ-
нейшие свойства соединений в процессе нор-
мальной эксплуатации, такие как интенсив-
ность изнашивания, контактную жесткость в 
динамике при флуктуациях нагрузки и  
др. [1, 2]. 

В настоящее время в технологиях анти-
фрикционной обработки могут применяться 
различные методы модификации поверхностей 
деталей: использование твердых износостой-
ких покрытий (например, нитридов титана 
TiN, молибдена MoN и других покрытий), 
нанесение мягких медесодержащих прирабо-
точных пленок и др. Последующая обработка 
модифицированных поверхностей методами 

поверхностно-пластического деформирования 
(ППД) позволяет сформировать требуемые па-
раметры качества поверхности.  

В статье представлены результаты иссле-
дований, позволившие получить модели для 
количественной оценки влияния факторов об-
работки поверхностей деталей с применением  
антифрикционных технологий и дальнейшей 
их приработки в парах трения скольжения на 
формирование эксплуатационных параметров 
шероховатости, которые, в свою очередь, ока-
зывают значительное влияние на эксплуатаци-
онные свойства трибоэлементов. 

 
Методология исследований 

 
Технологическое управление парамет-

рами эксплуатационной шероховатости по-
верхностей деталей пар трения скольжения ис-
следовалось для двух вариантов комбиниро-
ванной антифрикционной обработки (КАФО) 
деталей: 

– КАФО на основе нанесения твердых из-
носостойких нитридсодержащих покрытий на 
поверхности деталей [4]; 

– КАФО на основе нанесения мягких ме-
десодержащих приработочных пленок на 
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рабочие поверхности деталей (охватываемых 
трибоэлементов) [5]. 

 
Оба варианта способствуют повышению 

износостойкости соединений трения скольже-
ния, снижению пути и времени приработки 

трибоэлементов, коэффициента трения, вели-
чины начального износа и др. 

Логическую модель технологической си-
стемы (ТС) КАФО можно представить в следу-
ющем виде: 

 
ТС =  (О11 ∨ О12 ∨ … ∨ О1n) ∧ (О21 ∨ О22 ∨ … ∨ О2n) ∧ (Оm1 ∨ Оm2 ∨ … ∨ Оmn).                (1) 

 
Предполагается, что в общем случае ТС 

может иметь m технологических операций О, 
каждая из которых может быть реализована n 
способами обработки. 

Технология КАФО может включать три 
основных этапа обработки деталей.  

На первом этапе осуществляется предва-
рительная чистовая обработка поверхности. 
Технологические операции могут выполняться 
чистовым точением (O11) инструментом с по-
ликристаллическими сверхтвердыми материа-
лами или шлифованием (O12). Предпочтитель-
нее применение лезвийных методов обработки, 
при которых исключается процесс шаржирова-
ния поверхности. Также могут дополнительно 
применяться методы ППД. 

На втором этапе осуществляется модифи-
кация поверхностей деталей нанесением твер-
дых (O21) или мягких приработочных покры-
тий (O22).  

Третий этап КАФО связан с формирова-
нием требуемых параметров микропрофиля 
поверхности детали. Обработка осуществля-
ется такими методами ППД, как алмазное вы-
глаживание (АВ) (O31), накатывание шариками 
(O32) и др. [5, 6]. 

Каждый этап обработки преследует свои 
цели. На первом этапе обеспечивается задан-
ная точность размеров детали и требуемые гео-
метрические параметры качества поверхности 
для эффективного нанесения покрытий. 
Например, мягкие приработочные пленки 
наносятся фрикционным способом, то шерохо-
ватость поверхности должна инициировать 
процесс микрорезания. На третьем этапе фор-
мируется микропрофиль поверхности,                        
исключающий процесс микрорезания и                   
обеспечивающий требуемые параметры экс-
плуатационных свойств, в частности износо-
стойкость [5, 7].   

Технологический процесс антифрикци-
онной обработки на основе нанесения твердых 

покрытий включает в себя следующие опера-
ции: 

1. Предварительная обработка поверхно-
сти вала для обеспечения точности сопряжения 
поверхностей в узлах типа подшипников 
скольжения. Управляющий фактор X1 предпо-
лагает точение эльбором или круглое шлифо-
вание. 

2. Алмазное выглаживание для подго-
товки поверхности под нанесение твердых нит-
ридсодержащих покрытий. Управляющий фак-
тор X2 – сила выглаживания Q1, значения кото-
рой варьируются от 100 Н до 400 Н. Радиус ин-
дентора инструмента – r = 3,0 мм. 

3. Нанесение твёрдого покрытия методом 
катодно-ионной бомбардировки в вакууме по 
известной технологии. Управляющий фактор 
X3 – вид покрытия М1: TiN или MoN. 

4. Алмазное выглаживание поверхности 
для формирования заданных триботехниче-
ских характеристик. Управляющий фактор X4 – 
сила выглаживания Q2, значения которой варь-
ируются от 50 Н до 150 Н. Радиус индентора 
инструмента – r = 3,0 мм. 

Для исследований образцы валов изго-
тавливались из стали 45, закаленной до                 
HRC 48…50. 

Анализ параметров микропрофиля по-
верхности детали после четвертой операции  
показал, что его высотные характеристики по-
сле АВ уменьшились примерно в 10 раз, радиус 
закругления вершин увеличился более чем в  
25 раз, а отношение Rmax/ρ  ≈ 7⋅10–4, что 
должно способствовать пластическому оттес-
нению материала сопряжённого контртела при 
трении. Особо необходимо отметить снижение 
примерно в 104 раз величины безразмерного 
комплекса Крагельского-Комбалова ∆, что ука-
зывает на возросшие триботехнические свой-
ства поверхности.  

Приработка соединений осуществлялась 
на специальной машине трения, которая 
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позволяла моделировать нагрузки от статиче-
ской до динамических, изменяющихся по пе-
риодическому закону с заданными парамет-
рами.   

Триботехнические испытания соедине-
ний проводились на программируемом стенде 
(машина трения) который позволял моделиро-
вать изменение нагрузок от статических до ди-
намических, изменяющихся по периодиче-
скому закону с заданными параметрами [3]. В 
качестве управляющих факторов рассматрива-
лись скорость vпр относительного скольжения 
поверхности трибоэлементов в процессе при-
работки, величина номинальной погонной 
нагрузки Pпр на трибосопряжение в процессе 
приработки, процент вариаций ∆P номиналь-
ной погонной нагрузки на трибосоединение в 
процессе приработки при моделировании ди-
намических условий эксплуатации и материал 
вкладыша Mi [4, 5, 7, 8]. 

Процесс формирования параметров экс-
плуатационной шероховатости пар трения 
скольжения в динамике рассматривался с 
точки зрения влияния как технологических 
факторов КАФО (X1 – X4), так и факторов при-
работки  соединения (X5 – X9): Х5 – материал  
М2 мягкого покрытия вкладыша, получаемого 
гальваническим способом (медь или олово + + 
висмут); Х6 – погонная нагрузка Pпр на соеди-
нение при изнашивании (Pпр min = 40 Н/мм;             
Pпр max = 60 Н/мм); Х7 – скорость vпр относитель-
ного скольжения трибоэлементов                                  
(vпр min = 10 м/мин; vпр max = 60 м/мин);                    
Х8 – величина изменения ∆Р номинальной по-
гонной нагрузки (∆Рmin = 15 %; ∆Рmax = 25 %);  
Х9 – смазка, используемая при стендовых ис-
пытаниях (ИС 20 или МГ-10).  

Коэффициенты и параметры моделей 

формирования параметров шероховатости в 
ТС КАФО на основе применения твёрдых по-
крытий определялись путем обработки резуль-
татов активных экспериментов, выполненных 
по планам в виде дробных реплик типа 29–5 [5].  

 При исследовании формирования экс-
плуатационной шероховатости в процессе при-
работки поверхностей трибоэлементов, полу-
ченных в ТС КАФО на основе нанесения мяг-
ких медесодержащих приработочных плёнок 
рассматривалось двенадцать  управляющих 
факторов: скорость vT резания; подача инстру-
мента ST и глубина t резания при точении  
стали 45 композитом 10; жёсткость j ТС;  
Mп – материал мягкой приработочной пленки 
на поверхности вала (получена фрикционным 
латунированием или химическим меднением); 
сила QАВ алмазного выглаживания, продольная 
подача SАВ при АВ, скорость выглаживания 
vАВ; материал Мвкл вкладыша (бронза 
ОЦС 5-5-5 или антифрикционный  
чугун АЧС1), скорость vпр   относительного 
скольжения поверхностей трибоэлементов в 
процессе приработки; величина номинальной 
погонной нагрузки Рпр на трибосопряжение в 
процессе приработки; процент вариаций  
∆P номинальной погонной нагрузки на три-
босоединение в процессе приработки [5, 7]. 

 Факторная область эксперимента по ис-
следованию формирования параметров шеро-
ховатости в ТС КАФО на основе применения 
медесодержащих приработочных пленок пред-
ставлена в табл. 1, а сами исследования прово-
дились методом активного эксперимента пу-
тем реализации регулярной дробной реплики 
типа 212–8 от полного факторного экспери-
мента. 

 
1. Исследуемая область факторного пространства 

 
1. The studied area of the factor space 

 

Код 
фак-
тора 

Факторы 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 
vT ST t j Mп QАВ SАВ vАВ Мвкл vпр Рпр ∆Р 

– 65 0,05 0,10 2,50 1,5 100 0,075 65 2,0 10 30 0,15 

+ 200 0,15 0,25 1,62 3,0 300 0,150 100 5,0 50 50 0,25 
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Результаты 
 

В результате обработки эксперименталь-
ных данных по известной методике [5, 10, 11], 
получены адекватные модели формирования 
параметров эксплуатационной шероховатости. 
Для ТС КАФО на основе применения твёрдых 
покрытий модели имеют вид: 

3 51 2 4
0 1 2 3 4 1 2 пр прv ( )b bb b b

iY b k k k k Q Q P P= ∆ ,      (2) 

где: Yi – i-й параметр эксплуатационной шерохова-
тости; k1, k2, k3, k4 – коэффициенты влияния вида 
предварительной обработки, материала покрытия 
вала, материала покрытия вкладыша и вида смазки 
соответственно; b0, bi – параметры модели. 

Для ТС КАФО на основе применения мягких 
медесодержащих приработочных покрытий мо-
дели формирования параметров эксплуатационной 
шероховатости имеют вид: 

 
3 6 7 8 101 2 4 11 12b b b b b

0 1 2 АВ АВ АВ пр прv v vbb b b b
i T TY b K K S t j Q S P P= ∆ ,                                    (3) 

 

где Yi – i-й параметр эксплуатационной шеро-
ховатости; K1, K2 – коэффициенты, учитываю-
щие вид приработочной плёнки и материал 
вкладыша (рассчитываются возведением их 
кодированных значений в соответствующую 

степень (b5 и b9)); b0, bi – коэффициенты мо-
дели. 

Например, модель формирования пара-
метра Ra, мкм, имеет вид:

 

Ra  = 8,82 ⋅ 10–6 K1K2

2
0,71
Т

пр
0,07 0,17 0,15 0,23 0,22 2,58 0,3 0,72

АВ АВ АВ пр пр

v

v vT

P
P

S t j Q S Р

 ∆ 
   [мкм]. 

   
Эволюцию технологического профиля шеро-

ховатости поверхностей в эксплуатационный 
можно проследить на примере поверхности вала 
пары трения, поверхности образцов которых обра-
батывались в ТС КАФО на основе применения мяг-
ких медесодержащих приработочных покрытий. 
Значения факторов X2, X4, X5, X7, X10, X12 для рас-
сматриваемого случая приняты максимальными, а 
остальных факторов – минимальными (табл. 1).  

После чистового точения на поверхность об-
разца фрикционным латунированием наносилась 
мягкая приработочная плёнка, а затем осуществля-
лось алмазное выглаживание поверхности. Затем в 
сборе со вкладышем из чугуна АЧС1 осуществля-
лась приработка в соответствии с планом экспери-
мента. По завершению процесса приработки на 
функциональных поверхностях обоих трибоэле-
ментов сформировался эксплуатационный микро-
профиль, фрагменты которого, а также параметры 
шероховатости и фрагменты топографии поверхно-
сти вала показаны на рис. 1. 

Измерение параметров шероховатости 
осуществлялась, с использованием компьютери-
зированных систем металлографического ана-
лиза и исследования микропрофиля поверхно-
стей [5, 10, 11]. Профилограммы сняты в одном 
масштабе. Обращает на себя внимание при-
гнанность поверхностей друг к другу, то есть 
имеет место действительный факт их 

приработки. 
Динамику эволюции поверхности вала 

можно проследить по отдельным параметрам 
от чистового точения до завершения процесса 
приработки (рис. 1). 

Так, например, параметр ∆ = 0,79 после 
чистового точения, а в процессе последующих 
фрикционного латунирования и алмазного вы-
глаживания уменьшается до 0,022, т. е. в  
35,08 раза. Величина ∆ при своём уменьшении 
способствует увеличению износостойкости. 
По окончании процесса приработки эта вели-
чина претерпевает дальнейшее уменьшение до 
0,01, т. е. становится в 2,2 раза меньше техно-
логического значения. 

Сравнение микрофотографий поверхно-
сти вала, представленных на рис. 1, показы-
вает, что в процессе приработки мягкая прира-
боточная плёнка не ликвидируется, а сама по-
верхность теряет эффект сглаживания вершин 
профиля (рис. 1, б) и носит на себе следы мик-
роцарапания, которое происходит либо по-
средством контактирующей поверхности вкла-
дыша, либо посредством частиц продуктов из-
нашивания. 
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а) 

 
б) 

   
в) 
 

Рис. 1. Эволюция микропрофиля поверхностей образов в процессе отдельных этапов жизненного цикла: 
а – предварительное точение; б – последующее нанесение мягкой плёнки и алмазное выглаживание; 
в – окончание процесса приработки 
 
Fig. 1. The evolution of the microprofile of the sample surfaces during individual 
stages of the life cycle: 
a – preliminary turning; b – subsequent application of a soft film and diamond burnishing; c –  the end of the break in process 
 

Вид эксплуатационной шероховатости 
поверхности вкладыша отличается от исход-
ной, которая имела следующие параметры:  
Ra = 1,52 мкм; Rz = 7,8 мкм; Rmax = 8,9 мкм; 
Rp = 3,2; Sm = 105 мкм; b = 0,91; ν = 1,95;  
∆ = 0,6. Сравнивая эти параметры с парамет-
рами, представленными на рис. 2, в, следует от-
метить, что микропрофиль поверхности вкла-
дыша претерпел значительные изменения. Вы-
сотные параметры Ra, Rz, Rmax увеличились, 
причём параметр Rmax увеличился почти в  
2,0 раза, однако параметр Ra практически не 
изменился. Это говорит о том, что резко воз-
росла несущая способность поверхности. Об 
этом свидетельствует сравнение величин b и ν 
технологической и эксплуатационной шерохо-
ватости. Величина ∆ для поверхности вкла-
дыша уменьшилась в 3,3 раза, что также 

указывает на повышение триботехнических ха-
рактеристик эксплуатационного профиля по 
сравнению с технологическим. 

Представленный пример показывает, что 
в процессе приработки высотные параметры 
шероховатости не всегда должны умень-
шаться. Они могут и увеличиваться. Это может 
благоприятно сказываться и на повышении из-
носостойкости пары в целом, т. к. при этом со-
здаются дополнительные микрообъёмы, кото-
рые могут служить как своеобразными «храни-
лищами» смазки, так и «приёмниками» про-
дуктов изнашивания. 

Интервалы варьирования параметров 
эксплуатационной шероховатости образцов в 
исследуемой области факторного пространства 
ТС КАФО для различных видов КАФО пред-
ставлены в табл. 2 и табл. 3.
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2. Интервалы варьирования параметров эксплуатационной шероховатости на основе  
применения твёрдых покрытий 

 

2. Intervals of variation of operational roughness parameters based on the use of hard coatings 
 

Вал 
Ra, мкм Rmax, мкм Rp, мкм ρm, мкм ∆ 

0,53…0,12 5,78…1,3 4,25… 0,75 125… 13,0 0,45… 0,03 
Вкладыш 

Ra, мкм Rmax, мкм Rp, мкм ρm, мкм ∆ 
1,0…0,2 10,0…2,5 8,3…1,9 180...15 0,5… 0,07 

 
3. Интервалы варьирования параметров эксплуатационной шероховатости на основе               

применения медесодержащих пленок 
 

3. Intervals of variation of operational roughness parameters based on the use of                                  
copper-containing films 

 

Вал 
Ra, мкм Rmax, мкм Rp, мкм ρm, мм b ν 

0,56…12,2 2,9…47,0 0,66…13,4 0,1…4,8 0,76…2,0 0,8…1,6 
Вкладыш 

Ra, мкм Rmax, мкм Rp, мкм ρm, мм b ν 
0,02… 11,5 0,12…58,0 0,06…15,2 0,19… 17,6 0,48… 1,34 0,8…2,35 
 
C целью оценки степени влияния факторов 

КАФО на формирование эксплуатационной ше-
роховатости поверхностей деталей осуществля-
лось их ранжирование методом Парето.  

Анализ диаграмм Парето (рис. 2) показы-
вает, например, что на эксплуатационный пара-
метр Ra шероховатости поверхности вала, полу-
ченной после обработки в ТС КАФО на основе 
применения твёрдых покрытий, превалирующее 
влияние оказывает сила алмазного выглаживания 
перед нанесением покрытия (30,6 %)  
(см. рис. 2, а), а на соответствующий параметр 
вкладыша (см. рис. 2, б) наибольшее влияние ока-
зывает метод предварительной обработки, при-
чём предварительная обработка круглым шлифо-
ванием способствует уменьшению данного пока-
зателя примерно на 26 %. Аналогично можно про-
анализировать влияние рассматриваемых факто-
ров на все остальные параметры. Диаграммы Па-
рето позволяют провести ABC – анализ влияния 
исследуемых факторов на формирование эксплу-
атационных параметров шероховатости. В 
группу A входят факторы обработки, определяю-
щие до 75 % изменчивости рассматриваемого па-
раметра, а в группы B и C – соответственно от  
75 % до 95 % и от 95 % до 100 %, что позволяет 
наиболее эффективно управлять процессом обра-
ботки и приработки по тем или иным критериям.  

 
а)                                                             

 
б) 

 
Рис. 2. Диаграммы Парето влияния на формирование 
параметра Ra эксплуатационной шероховатости управ-
ляющих факторов в ТС КАФО на основе применения 
твёрдых покрытий:  
а – для поверхности вала; б – для поверхности вкладыша 
 
Fig. 2. Pareto diagrams of the influence on the generation of 
operational roughness parameter Ra for control factors in 
the TS KAFO based on the use of hard coatings: 
a – for the surface of the shaft; b – for the surface of the bushing 
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Возникает вопрос о степени согласованно-
сти влияния исследуемых факторов на формиро-
вание рассматриваемых параметров, в данном 
случае – параметров эксплуатационной шерохо-
ватости. Оптимально, когда она составляет 100 %, 
но это, в силу сложности процессов, происходя-
щих при обработке деталей и приработке пар тре-
ния скольжения практически неосуществимо. 
Оценить степень согласованности предлагается с 
помощью коэффициента ранговой конкордации 
W, при этом, исследуемые параметры выступают 
как бы в роли «независимых экспертов», которые 
ранжируют факторы обработки (рис. 2): 

 

)(
12

32 nnm
SW
−

= ,                          (4) 

 

где m – число параметров; n – число факторов;  
S – сумма квадратов отклонений. 

Использовать коэффициент конкордации 
можно после оценки его значимости, которая воз-
можна с помощью специальных таблиц или из-
вестных статистических распределений. Напри-
мер, величина m(n – 1)W имеет χ2-распределение 
с числом степеней свободы f = n – 1. Значение  
χ2-критерия определяют по зависимости: 

 

)1(
122

+
=χ

nmn
S .                         (5) 

 

Гипотеза о наличии согласия «экспертов» 
может быть принята, если при заданном числе 
степеней свободы табличное значение χ2 меньше 
расчётного для 5,0 %-ного уровня значимости. 

Оценив согласованность мнений всех «экс-
пертов», строится средняя диаграмма рангов, от-
кладывая по одной оси факторы, а по другой – со-
ответствующие суммы рангов (рис. 3). Чем 
меньше сумма рангов данного фактора, тем выше 
его место на диаграмме. С помощью суммы ран-
гов оценивается значимость факторов. 

Анализ процессов формирования эксплуа-
тационных параметров шероховатости показал: 

– на параметры Ra; Rp; ρ; ∆ шероховатости 
вала 39 % влияния оказывают технологические 
факторы обработки в ТС КАФО, а 61 % – факторы 
приработки (W = 0,52 и 2

расчχ  = 16,7); 
– для параметров эксплуатационной шеро-

ховатости вкладышей эти показатели состав-
ляют соответственно 42 % и 58 % при W = 0,53 и 

2
расчχ = 17. 

 
 

Рис. 3. Диаграмма ранжирования управляющих факто-
ров в ТС КАФО на основе применения твёрдых покры-
тий по степени влияния на параметры эксплуатацион-
ной шероховатости: 
МО – метод предварительной обработки; Pпр – величина но-
минальной погонной нагрузки на трибосопряжение в про-
цессе приработки; МП – материал покрытия поверхности 
детали; vпр – скорость относительного скольжения в про-
цессе приработки; Q1, Q2 – силы выглаживания 
 
Fig. 3. Ranking diagram of the control factors in the TS 
KAFO based on the use of hard coatings according to the de-
gree of influence on the parameters of operational roughness: 
MO – roughing operation technique; Ppr – the value of the nomi-
nal linear load on the tribounit during breakingin; MP – the mate-
rial of the part surface coating; vpr – speed of slippage in the pro-
cess of breakinin; Q1, Q2 – burnishing forces 
 

Результаты анализа диаграмм Парето пока-
зывают, что в исследуемой триботехнологиче-
ской системе технологические факторы обра-
ботки в ТС КАФО оказывают влияние на форми-
рование параметров шероховатости в среднем на 
47,3 %, а факторы приработки – на 52,7 %.  

Аналогичные результаты получены и для 
триботехнологической системы после обра-
ботки деталей в ТС КАФО на основе нанесения 
медесодержащих приработочных пленок. 
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