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Аннотация. Большинство исследователей связывают от-

казы по подшипникам коленчатого вала двигателя с нару-

шением гидродинамической смазки. При нормальных усло-

виях работы двигателя в главной масляной магистрали под-

держивается давление, необходимое для обеспечения опти-

мальных режимов смазки трущихся поверхностей. По мере 

изнашивания подшипников коленчатого вала и, следова-

тельно, увеличения зазоров в них облегчается протекание 

масла через подшипники, в связи с этим давление в масляной 

магистрали понижается. Давление и расход масла через ша-

тунные подшипники обусловлены действием большого коли-

чества факторов: производительность масляного насоса, ре-

жим работы двигателя и степень его изношенности, а также 

конструктивные особенности систем смазки, отдельных узлов 

и деталей, способа подвода к ним масла. Кроме того, потоки 

масла во вращающемся коленчатом вале испытывают дей-

ствие центробежных сил, вследствие чего образуются потери 

давления в каналах до 50% от номинального значения, что 

приводит к снижению расхода масла через шатунные под-

шипники. особенно опасны режимы разрыва потока масла, 

подводимого в шатунную полость, которые фактически 

предшествуют отказам шатунных подшипников коленчатого 

вала. Их исследованию посвящена данная работа. 

Ключевые слова: дизельный двигатель, подшипники ко-

ленчатого вала, отказы, система смазки, давление, разрыв 

потока, гидродинамика, методики, эксперимент, предотказ-

ное состояние. 

ВВЕДЕНИЕ 
Надежность дизельного двигателя в значительной сте-

пени определяется техническим состоянием деталей кри-
вошипно-шатунного механизма, особенно подшипников 
коленчатого вала (ПКВ). Основной причиной низкого ре-
сурса у 25% двигателей в эксплуатации является провора-
чивание шатунных вкладышей [1]. В большинстве иссле-
дований отказы шатунных подшипников связывают с из-
носами шеек и вкладышей до предельных значений. При 
этом, недостаточно изучены процесс подвода масла к 
ПКВ, кинетика самого масла, участвующего в различных 
формах движения, а также влияние изменения зазора в 
коренных и шатунных подшипниках на условия их сма-
зывания. Исследования [2, 3] показали, что одним из ос-
новных параметров, влияющих на интенсивность изнаши-
вания ПКВ, является давление в системе смазки. Выявле-
на взаимосвязь уменьшения подвода масла к шатунным 
подшипникам из-за увеличения расхода масла через ко-
ренные подшипники при износах. Нарушение гидродина-
мической смазки из-за недостаточного количества масла, 
поступающего в шатунные подшипники, может являться 
критерием отказа подшипников, т.е. признаком изменения 
технического состояния двигателя внутреннего сгорания 

(ДВС), при котором ПКВ не способны выполнять задан-
ные функции. 

Опыт эксплуатации автомобилей КАМАЗ после внед-

рения в предшествующий период конструктивно-

технологических мероприятий [4, 5] вызвал необходи-

мость более глубоко изучения изменений режимов смазы-

вания в условиях эксплуатации и их влияние на снижение 

ресурса двигателя. Поэтому исследования, направленные 

на изучение предотказного состояния ПКВ по параметрам 

смазочного процесса для обеспечения долговечности в 

эксплуатации, являются актуальными. 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Надежность работы подшипников коленчатого вала 

определяется различными факторами. Один из главных 

факторов – организация подачи масла к ПКВ. В статье 

рассмотрена схема подвода масла к шатунным подшипни-

кам, которая используется на двигателях КамАЗ-740 [4]. 

Масло по каналам в блоке цилиндров подводится в коль-

цевую канавку 1, выполненную в верхнем коренном вкла-

дыше (рис. 1). Из нее по одному или диаметрально проти-

воположным каналам 2 масло входит в коленчатый вал. 

При этом подача масла может быть пульсирующей или 

непрерывной. Пройдя по каналам 3 и 4, масло поступает в 

центробежную полость 5, из которой через два отверстия, 

просверленных противоположно друг другу в плоскости, 

перпендикулярной кривошипу, масло поступает в шатун-

ный подшипник одного и другого цилиндров. 

 

 

Рис. 1. Схема подвода смазки  

к шатунным подшипникам двигателя КамАЗ-740:  
1 – кольцевой канал; 2 – канал в коренной шейке; 3 – точка вхо-

да в канал подвода к шатунной шейке; 4 – канал подвода к ша-

тунной шейке; 5 – полость центробежной ловушки 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2019), http://icie-rus.org  

mailto:alttrak09@mail.ru
mailto:692401@mail.ru
mailto:okm206@mail.ru
http://icie-rus.org/
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Измерение давления в кольцевом канале коренного 

подшипника позволило определить величину потерь дав-

ления на утечки и гидравлические сопротивления до 

кольцевого канала, которое составило при n = 2930 мин-1 

0,12 МПа. Расчетом определены потери давления от коль-

цевого канала коренного подшипника до оси коленчатого 

вала, которые при n = 2930 мин-1 составили 0,18 МПа [6]. 

Следовательно, при номинальном давлении в системе 

смазки равном 0,45 МПа [4] при частоте n = 2930 мин-1 до 

точки 3 (рис. 1) потери давления составят ΔР∑ = 0,3 МПа 

или 67% и составят в ней Р3 = 0,15 МПа. 

Приращение давления от действия центробежных сил 

на участке 3-5 (рис. 1) до шатунных подшипников при n = 

2930 мин-1 составляет ΔРцб = 0,15 МПа. 

При достижении равенства Р3 = Рцб, или когда ΔРцб 

превышает Р3, наступает разрыв потока, что приводит к 

снижению расхода масла через подшипник. В этих усло-

виях значительно ухудшается отвод тепла от шатунных 

подшипников, напряженно-деформированное состояние 

шатунных вкладышей и повышается вероятность их фор-

моизменения и нарушения гидродинамики, и как завер-

шение процесса – проворачивание вкладышей. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Экспериментами по оригинальным методикам иссле-

довались различные участки системы смазки по давлению 

масла. Обнаруживались явления разрыва потока на опре-

деленных режимах, что на сегодня является малоизучен-

ным явлением, которое не учитывается при конструиро-

вании и эксплуатации ДВС.  

В процессе эксплуатации давление в системе смазки 

двигателя снижается, поэтому произведена оценка давле-

ния в кольцевых каналах при различных уровнях давления 

в системе на различных оборотах с нагрузкой в стендовых 

условиях. Результаты представлены в табл. 1 и рис. 2. 

Таблица 1 

Изменение давления в кольцевых каналах на холостом 

ходу и внешней скоростной характеристике  

n Мкр tм Pм Ргмк Р1 Р2 Р4 

мин-1 Н∙м 
оС МПа МПа МПа МПа МПа 

2930 х/х 85 0,460 0,444 0,356 0,336 0,316 

2600 х/х 100 0.440 0,416 0,312 0,292 0,292 

2200 х/х 96 0,440 0,420 0,328 0,308 0,308 

1800 х/х 87 0,430 0,400 0,320 0,316 0,316 

1400 х/х 83 0,380 0,364 0,296 0,296 0,296 

1000 х/х 80 0,270 0,268 0,220 0,224 0,228 

600 х/х 74 0,160 0,160 0,136 0,140 0,144 

Давление, % 100 95 76 74 73 

С нагрузкой 

2600 496 98 0,460 4,200 0,312 0,276 0,276 

2200 560 101 0,430 3,960 0,300 0,272 0,284 

1800 608 96 0,380 3,620 0,288 0,272 0,280 

Давление, % 100 92 71 64 66 

Примечание: n – частота вращения коленчатого вала; Мкр – 

крутящий момент;  tм – температура масла; Pм – давление масла 

по стендовому манометру; Ргмк – давление в главном масляном 

канале; P1, P2, P4 – давление в кольцевом канале первого, второ-

го и четвертого коренных подшипников; х/х – холостой ход. 

 
Рис. 2. Зависимость давления в кольцевых каналах  

коренных опор от давления масла в системе:  
1, 2, 4, 5 – номера коренных опор 

 

Из приведенных данных следует: давление в кольце-

вых каналах коренных опор значительно ниже, чем по 

штатному манометру в среднем 74% на холостом ходу, 

67% с нагрузкой; потери давления до главного масляного 

канала (точка в районе первой коренной опоры) незначи-

тельны и составляют 3% на холостом ходу, 8% с нагруз-

кой; величина потерь давления определяется в основном 

давлением в системе смазки и от частоты вращения КВ 

зависит слабо; наиболее низкие давления по сравнению с 

остальными имеют вторая и четвертая опоры во всем диа-

пазоне давлений и частот вращения; незначительная не-

равномерность давлений по опорам (менее 10%) свиде-

тельствует о равномерной загрузке опор потребителями. 

Подача масла к шатунным подшипникам определяется 

давлением в точке 3 (рис. 1). До этой точки возникают 

потери, обусловленные действием центробежных сил, 

расчетная величина которых составляет 0,18 МПа [6, 7, 8]. 

Для подтверждения этих потерь проведен эксперимент. 

Методика заключается в выводе зондирующей трубки из 

масляного канала по оси коленчатого вала наружу (рис. 3) 

и оценку истечения масла из трубки. Отсутствие истече-

ния свидетельствует о том, что давление в каналах по оси 

коленчатого вала равно нулю, наступает разрыв потока. 

 

 

Рис. 3. Схема обнаружения разрыва потока  

и определения потерь давления от центробежных  

сил по оси коленчатого вала 
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Принудительным снижением давления в системе смаз-

ки (перепуском с фильтра в поддон) добивались на раз-

личных частотах вращения прекращения истечения масла 

из трубки. Результаты приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Потери давления в канале коленчатого вала  

от действия центробежных сил (до оси вращения) 

по первому кривошипу 

n tм Pм P1 P6 P1-P6 Pм-P6 

мин-1 оС МПа МПа МПа МПа МПа 

2000 80 0,100 0,100 0 0,100 0,100 

2100 78 0,130 0,128 0 0,128 0,130 

2200 87 0,140 0,124 0 0,124 0,140 

2300 86 0,160 0,148 0 0,148 0,160 

2400 85 0,170 0,156 0 0,156 0,170 

2500 85 0,180 0,160 0 0,160 0,180 

2600 86 0,182 0,168 0 0,168 0,182 

2700 86 0,200 0,176 0 0,176 0,200 

2800 89 0,230 0,196 0 0,196 0,230 

2930 92 0,270 0,216 0 0,216 0,270 

Примечание: P1 – давление в кольцевом канале первого ко-

ренного подшипника; P6 – давление по оси коленчатого вала; P1- 

P6 – потери от центробежных сил; Pм - P6 – общие потери. 

 

Из табл. 2 следует: величина потерь в канале коленча-

того вала от действия центробежных сил значительно и 

составляет на частотах более 2000 мин-1 от 20% до 50% от 

номинального давления (n = 2600 мин-1, ΔР1-6 = 0,168 

МПа, ΔРм-6 = 0,182 МПа). Разрыв потока обнаруживался 

прекращением истечения масла из конца трубки. 

На следующем этапе исследований определили вели-

чину потерь давления при подводе масла до шатунной 

полости (рис. 4). Для этого в полость вводилась трубка 1. 

Конец трубки, находящийся внутри шатунной полости 

находился напротив самого отверстия. Сливом масла 

снижали давление до тех пор, пока на различных частотах 

вращения коленчатого вала из трубки не прекращалось 

истечение масла. Поскольку в точке 5 забора масла давле-

ние равно Р5 = Рст + Рдин, где Рст – статическое давление 

внутри каналов шатунной полости; Рдин – давление, созда-

ваемое центробежными силами на радиусе R = 60 мм, а 

при выходе масла по трубке на участке наклонного канала 
  

 
Рис. 4. Схема определения потерь давления  

до шатунной полости и режимов ее заполнения:  
1 – зондирующая трубка; 2 – шатунная шейка; 3 – масляный 

канал; 4 – колпак; 5 – шатунная полость; 6 – канал по оси колен-

чатого вала 

оно преодолевает действие центробежных сил (–Рдин), то 

истечение из трубки означает наличие в шатунной поло-

сти статического давления, то есть заполнение шатунной 

полости маслом. Отсутствие истечения говорит о том, что 

шатунная полость не заполнена, статическое давление в 

ней равно нулю, все давление, развиваемое насосом, ушло 

на преодоление потерь на предыдущих участках. 

В табл. 3 представлены полученные значения давле-

ния, при которых прекращается истечение из полости ша-

тунной шейки по стендовому манометру и в коренной 

опоре при частоте вращения коленчатого вала 2000 мин-1 

и выше. 

Таблица 3 

Потери давления до шатунной полости 

n tм Рм Р1 Р5 Р1-Р5 Рм-Р5 

мин-1 оС МПа МПа МПа МПа МПа 

2000 86 0,100 0,100 0 0,100 0,100 

2200 86 0,130 0,120 0 0,120 0,130 

2400 93 0,140 0,136 0 0,136 0,140 

2600 92 0,160 0,156 0 0,156 0,160 

2930 90 0,220 0,196 0 0,196 0,220 

P1 – статическое давление в кольцевом канале; Pм –давление 

по стендовому манометру;  P5 – статическое давление в шатун-

ной полости; P1- P5 – потери от центробежных сил; Pм – P5 – 

общие потери 

 

Из табл. 3 следует: 

- существуют режимы разрыва потока при подводе в ша-

тунную полость, когда полость не заполнена маслом (этот 

режим условно назовем первым критическим). Работа 

двигателя на этом режиме не допустима; 

- прекращение поступления масла в шатунную полость 

наступает при равенстве давления в кольцевом канале 

коренной опоры и потерь от действия центробежных сил 

на участке 1-3 (рис. 1.) 

При давлениях в системе смазки выше, чем указано в 

табл. 3. Происходит заполнение шатунной полости мас-

лом (например, при n = 2600 мин-1, Рм ≥ 0,160 МПа). При-

чем, в интервале давлений между состоянием, когда по-

лость пуста и заполнена, обнаружен режим периодическо-

го заполнения и опорожнения полости. Этот режим про-

исходит, очевидно, при знакопеременном балансе расхода 

масла из шатунной полости через подшипники и притока 

в нее. Режимы истечения наблюдались по следу на про-

зрачном колпаке 4 (рис. 4). Длительность цикла измеря-

лась секундомером на протяжении не менее семи циклов. 

Для того, чтобы обнаружить прерывистое истечение 

устанавливался режим прекращения истечения (табл. 3), 

затем небольшим снижением частоты вращения коленча-

того вала добивались начала истечения. Полость заполня-

ется периодически. Полученные результаты представлены 

в табл. 4. 

Из табл. 4 следует: 

- существуют режимы разрыва потока с периодическим 

заполнением шатунной полости маслом, при которых не-

которое время полость не заполнена. Работа двигателя на 

этом режиме также не допустима (этот режим наступает 

раньше первого, хотя обнаружен позже и называется вто-

рым критическим); 

- давление в системе смазки, при котором наступает вто-

рой критический режим (периодическое заполнение), вы-
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ше, чем при не заполненной полости на 0,05–0,07 МПа 

(первый критический режим); 

- постоянное заполнение шатунной полости происходит 

при повышении давления на 0,02–0,03 МПа относительно 

давления при втором режиме периодического заполнения. 

Таблица 4 

Режимы периодического заполнения шатунной шейки 

n Мкр tм Рм Р1 Тм 3 о 

мин-1 Н∙м °С МПа МПа сек сек сек 

2000 20,6 80 0,177 0,160 63 48 15 

2425 22 86 0,198 0,188 80 44 36 

2418 22 87 0,200 0,176 73 41 32 

2608 24 91,5 0,220 0,208 65 29 36 

2644 25 98 0,246 0,220 115 55 60 

2800 33 103 0,298 0,240 51 27 24 

2777 32,4 101 0,275 0,236 92 39 53 

2904 42,2 105 0,293 0,248 57 24 33 

2910 39,6 105 0,290 0,240 74 27 470 

Примечание: Тц – период цикла, с.; 3 – продолжительность 

заполнения; о – продолжительность опорожнения 

 

Заводом двигателей КАМАЗа осуществлены значи-

тельные улучшения конструкции двигателей [8-12]. Коли-

чество отказов в эксплуатации снизилось, однако, про-

изошло изменение конструкции коленчатого вала по мас-

ляным каналам, системе смазки, увеличилась мощность 

двигателей, а ресурс ПКВ остается низким. 

Поэтому физический процесс разрыва потока (перио-

дического заполнения и опорожнения шатунной полости) 

требует дальнейшего изучения и объяснения.  

Дальнейшие исследования условий подачи масла к 

подшипникам коленчатого вала проводились с использо-

ванием программы ANSYS Workbench ver. 12 [12]. Целью 

данного исследования являлось воспроизведение условий 

смазки ПКВ и наблюдение за изменением давления в ха-

рактерных точках на различных режимах работы двигате-

ля. Для этого была разработана трехмерная модель кана-

лов коренной и шатунной шейки (рис. 5), введены пара-

метры, соответствующие режимам и условиям работы 

ПКВ: геометрические размеры каналов шеек коленчатого 

вала; характеристика масла; температура масла; частота 

вращения коленчатого вала; давление на входе в ПКВ. 

В ходе исследований получено, что при максимальных 

оборотах коленчатого вала существенное значение приоб-

ретает действие центробежных сил на движущийся поток 

масла. В канале коренной шейки возникает центробежная 

сила, которая действует на подводимое масло и направле-

на от центра коренной шейки, стремящаяся к динамиче-

скому запиранию поступающего масла на входе в канал 

коренной шейки. С другой стороны, в наклонном канале 

подвода масла к шатунной шейке поток масла ускоряется 

под действием давления от центробежной силы и стре-

мится разорвать сплошность масляного потока. Таким 

образом, подтверждается действие центробежных сил на 

образование запирающего давления от 0,184-0,206 МПа на 

входе в канал, и разгоняющего давления до 0,249-0,271 

МПа (рис. 5) в центробежной ловушке, приводящих к не-

сбалансированности подвода масла и разрыву потока мас-

ла. 

 

Рис. 5.  Распределение давления масла  

в подводящих каналах на максимальной  

частоте вращения коленчатого вала 

 

Если разрыв потока масла в произведенных экспери-

ментах находит объяснение, то цикличность нет. Физиче-

ский процесс периодического заполнения и опорожнения 

шатунной полости требует дальнейшего изучения. Для 

этого проводились исследования условий прокачки масла 

через шатунные подшипники коленчатого вала с третьего 

кривошипа, наиболее часто имеющих проворачивание 

вкладышей. 

Для осуществления замеров расхода масла, идущего на 

слив с третьей шатунной шейке в блоке цилиндров в рай-

оне третьей и четвертой коренных опор, создали изолиро-

ванный “отсек” (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Схема измерения действительного расхода масла с 

третьей шатунной шейки на слив на работающем двигателе:  
1 – металлическая перегородка; 2 – уплотнительная манжета;                     

3 – поддон; 4 – мерная емкость 
 

С целью исключения попадания масла в изолирован-

ный “отсек” с третьей и четвертой втулок распредели-

тельного вала между перегородками блока цилиндров 

закрепили металлическую пластину 1 и на опорах треть-

ей и четвертой коренных шеек коленчатого вала устано-

вили уплотнительные манжеты 2. В нижней части блока 

между третьей и четвертой коренными опорами смонти-

ровали изолированный поддон 3, сливную трубку кото-
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рого вывели наружу через основной поддон двигателя. 

Данные доработки проведены для того, чтобы в изоли-

рованном поддоне собиралось только масло, сливающее-

ся через шатунные подшипники третьего и седьмого ци-

линдров двигателя.  

Расход масла через шатунные подшипники третьего и 

седьмого цилиндров определяли взвешиванием масла, 

поступившего за одну минуту из изолированного поддона 

3 в мерную емкость 4, на различных режимах работы дви-

гателя. 

Исследования проводились на испытательном стенде 

фирмы “AVL”, с гидротормозом фирмы “SCHENCK”. 

Стенд укомплектован необходимым оборудованием и 

приборами, точность которых соответствует требованиям 

ГОСТ 14846. Все приборы испытательного стенда атте-

стованы и тарированы. 

При сборке двигателя проводился микрометраж треть-

ей шатунной шейки и шатунов с вкладышами в сборе. На 

первом этапе определялся расход масла при номинальном 

зазоре, который составлял 0,10 мм.  

Двигатель заправлен маслом М 8 Г2К, кран регулиров-

ки давления открыт полностью, регулировкой устанавли-

вали давление в системе смазки Р = 0,2 МПа. Снимали 

внешнюю скоростную характеристику двигателя, записы-

вая все показания приборов и датчиков, а также произво-

дили измерение количества масла на слив с третьей ша-

тунной шейки. Затем поднимали давление в системе смаз-

ки до Р = 0,3 МПа и снимали внешнюю скоростную ха-

рактеристику. Так повторяли исследования, постепенно 

поднимая давление до Р = 0,7 МПа. На всех режимах ра-

боты двигателя производили измерение количества масла 

на сливе с третьей шатунной шейки. Полученные резуль-

таты представлены на рис. 7.  

Действительный расход масла на слив 1 в области дав-

лений от 0,26 МПа ниже потребного 2 [12] и даже дости-

гает нуля (пересекает ось абсцисс). Это не что иное, как 

разрыв потока на различных режимах (рис. 7). 

При замерах расхода масла через шатунные подшип-

ники выявлен эффект “пульсации” масляного потока, ис-

текающего из отсека с прекращением и восстановлением 

истечения. Эффект “пульсации” представляет собой пери-

одическое прекращение истечение масла, а затем увели-

чение интенсивности через определенные промежутки 

времени. Продолжительность интенсивности потока со-

ставляет 3-4 секунды. Данная пульсация наблюдалась на 

частоте вращения коленчатого вала, начиная с 1600 мин-1 

и выше, в области перегиба графика действительного рас-

хода (рис. 7). 

В зависимости от установленного давления масла в си-

стеме смазки двигателя, характер “пульсации” масляного 

потока меняется. При снижении установленного давления 

масла с 0,5 МПа до 0,25 МПа, начало пульсаций сдвигает-

ся с частоты вращения коленчатого вала 1600 мин-1 до 

2000 мин-1. Амплитуда “пульсаций” при этом также меня-

ется. Количество “пульсаций” масляного потока за одина-

ковые промежутки времени измерений, с увеличением 

частоты вращения коленчатого вала двигателя возрастает. 

При давлениях в системе смазки выше, чем точка переги-

ба происходит заполнение шатунной полости маслом. 

  

   

  
 

 
 

Рис. 7. Расход масла через шатунные подшипники третьей шейки на различных частотах  

и установленных давлениях в системе смазки:  
1 – расход масла с третьей шатунной шейки, измеренный на слив (действительный фактический); 

2 – необходимый потребный расход масла 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Существуют режимы разрыва потока масла, подво-

димого в шатунную полость. Это происходит при равен-
стве давления в кольцевом канале коренного подшипника 
и давления потерь от действия центробежных сил, когда 
давление по оси коленчатого вала равно нулю. 

2. Очень значительны потери давления в каналах ко-
ленчатого вала от действия центробежных сил и состав-
ляют при частотах более 2000 мин-1 от 20 до 50% номи-
нального давления, которые действуют на снижение рас-
хода масла к шатунным подшипникам. 

3. Давление в кольцевых каналах коренных подшип-
ников значительно ниже, чем по штатному манометру 
(74% на холостом ходу и 67% под нагрузкой). Неравно-
мерность по коренным подшипникам 10%. Наиболее зна-
чимо снижение давления происходит из-за изнашивания 
коренных подшипников при общем снижении давления в 
системе смазки. 

4. Критические режимы подвода масла к шатунным 
подшипникам являются причиной их отказов в процессе 
эксплуатации и наступают на пробегах 120–150 тыс. км. 
при снижении давления в системе смазки ниже 0,26 МПа. 

5. Причиной “пульсации” и периодичности расхода 
масла на сливе из шатунных подшипников может быть 
формоизменение шатунных вкладышей.  

6. В связи с изменением конструкции коленчатого вала 
по масляным каналам, системе смазки, мощности двига-
телей КАМАЗ необходимо провести исследования по 
приведенным методикам по выпускаемым в настоящее 
время двигателям. 
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Abstract. Most researchers attribute the failure of bearings of 

a cranked shaft of the engine with the violation of hydrodynamic 

lubrication. Under normal engine operating conditions, the main 

oil line maintains the pressure required to ensure optimal lubri-

cation of the friction surfaces. As the bearings of the crankshaft 

wear out and, consequently, increase the gaps in them, the flow of 

oil through the bearings is facilitated, in this regard, the pressure 

in the oil line decreases. The pressure and oil flow through the 

connecting rod bearings are due to a large number of factors: the 

performance of the oil pump, the operating mode of the engine 

and the degree of wear, as well as design features of lubrication 

systems, individual components and parts, the method of supply-
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ing oil to them. In addition, the oil flows in the rotating crank-

shaft are subject to centrifugal forces, resulting in pressure losses 

in the channels up to 50% of the nominal value, which leads to a 

decrease in oil flow through the connecting rod bearings. espe-

cially dangerous are the modes of breaking the flow of oil sup-

plied to the connecting rod cavity, which actually precede the 

failures of the connecting rod bearings of the crankshaft. Their 

research is devoted to this work. 

Keywords: diesel engine, crankshaft bearings, failures, 

lubrication system, pressure, flow gap, hydrodynamics, methods, 

experiment, pre-failure condition. 
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Аннотация. В статье предложена математическая модель 

газодинамического преобразователя температуры, предна-

значенного для измерения температуры газовых потоков в 

условиях электромагнитных и радиационных полей, а также 

для измерения быстроизменяющихся температур газовых 

потоков, имеющих диапазон изменения температуры 20-160 
оС, на основе разработанных моделей его элементов.  Для 

разработки математической модели составлена схема струи 

в рабочей камере струйного газодинамического преобразо-

вателя температуры.  По физической модели течения струи в 

рабочей камере газодинамического преобразователя состав-

лены математические модели питающего и приемного кана-

лов, а также свободного участка струи в рабочей камере га-

зодинамического преобразователя температуры, которые 

объединены в математическую модель всего газодинамиче-

ского преобразователя температуры. 

Ключевые слова: математическая модель, питающий канал, 

приемный канал, преобразователь температуры, струйный 

измеритель температуры, струйная система измерения темпе-

ратуры, струйно-частотный метод измерения температуры.  

ВВЕДЕНИЕ  

Качество и уровень автоматизации производственных 

процессов в большой степени зависит от уровня развития 

преобразователей информации, а качество последних, в 

свою очередь, определяется развитием методов и средств 

измерений технологических параметров. Во многих слу-

чаях измеряемым параметром является температура газа. 

В частности, при сушке в сушильных камерах покра-

сочных производств качество продукта зависит от пара-

метров, при которых происходит процесс, одним из таких 

параметров является температура. При измерении темпе-

ратуры в сушильных камерах покрасочных производств и 

в хлебопекарных печах с температурами до 160 оС могут 

использоваться струйно-электронные системы измерения 

температуры, измерение в которых может осуществляться 

за счет создания потока побудителями расхода. Также 

струйные системы измерения температуры могут исполь-

зоваться в устройствах кондиционирования воздуха. 

С учетом вышеизложенного, для измерения темпера-

туры газовых потоков в условиях электромагнитных и 

радиационных полей, а также для измерения быстро из-

меняющихся температур газовых потоков, имеющих диа-

пазон изменения температуры 20-160 оС было предложено 

использовать газодинамический преобразователь темпе-

ратуры [1]. В предлагаемой статье рассматриваются мате-

матические модели газодинамического преобразователя 

температуры, а также составляющих его элементов.  

АКТУАЛЬНОСТЬ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Для измерения температуры газовых потоков до 160 
оС в настоящее время широко применяются термоэлек-

трические преобразователи и термометры сопротивления. 

Эти датчики имеют линейную характеристику в своем 

диапазоне измерения и электрический выходной сигнал, 

позволяющий использовать их в системах микропроцес-

сорного управления. Однако для защиты от механических 

повреждения чувствительные элементы этих приборов 

помещаются в защитные металлические чехлы, то есть 

непосредственно измеряется температура чехла, нагрето-

го газовым потоком, температура защитного чехла изме-

няется с меньшей скоростью, чем температура измеряе-

мой среды. В лучшем случае, инерционность термопре-

образователей сопротивления составляет 15-20 секунд. 

Кроме того, для удобства обслуживания термопреобразо-

ватели сопротивления и термопары помещаются в бо-

бышку, ввариваемую внутрь трубопровода, а это допол-

нительно увеличивает инерционность отклика как мини-

мум до 1-2 минут [2, 3]. 

Для потоков газа с быстроизменяющейся температу-

рой это представляет существенную задержку получения 

точной информации. Использование же термометров со-

противления и термопар с открытыми чувствительными 

элементами в потоках с высоким давлением невозможно 

из-за возможности их механического повреждения.  В 

условиях наличия электромагнитных и радиационных 

полей использование термопар и термометров сопротив-

ления сопровождается дополнительными существенными 

погрешностями. 

Существующие на данный момент струйные системы 

измерения температуры обладают высоким быстродей-

ствием, взрыво- и пожаробезопасностью, нечувствитель-

ностью к электромагнитным и радиационным полям, про-

стотой конструкции и высокой надежностью. 

 Недостатком существующих струйных систем являет-

ся невысокая точность измерения, порядка 5-10% [4]. По-

вышение точности осложняется отсутствием завершенно-

го теоретического описания рабочего процесса струйных 

систем измерения температуры. 

Струйные системы измерения имеют большие пер-

спективы совершенствования в плане сопряжения с элек-

тронными цифровыми системами обработки данных.  

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2019), http://icie-rus.org  
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Научная значимость данной статьи заключается в том, 

что разработана математическая модель газодинамическо-

го преобразователя температуры потока газа, отличающа-

яся тем, что в ней используется аналитическая зависи-

мость расхода от температуры и вязкости протекающего 

через газодинамический преобразователь потока газа, а 

также от перепада давления на нем. 

Вышеизложенное определяет целесообразность и ак-

туальность проведённых исследований, направленных на 

повышение точности струйных систем измерения темпе-

ратуры, совершенствования струйной системы измерения 

температуры с использованием цифровой обработки дан-

ных, а также на создание простых и надёжных измерите-

лей температуры для работы в условиях электромагнит-

ных и радиационных полей. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью проводимого исследования является повыше-

ние точности струйных систем измерения температуры 

газовых сред, используемых для работы в пожаро- и взры-

воопасных условиях, а также в условиях электромагнит-

ных и радиационных полей.  

Для достижения поставленной цели требуется решить 

следующие задачи: 

1. Разработать математическую модель питающего ка-

нала струйного газодинамического преобразователя тем-

пературы; 

2. Разработать математическую модель приемного ка-

нала струйного газодинамического преобразователя тем-

пературы; 

3. Разработать математическую модель свободного 

участка струи газодинамического преобразователя темпе-

ратуры; 

4. Разработать математическую модель струйного га-

зодинамического преобразователя температуры 

СХЕМА СТРУИ В РАБОЧЕЙ КАМЕРЕ СТРУЙНОГО 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Проведем теоретическое исследование газодинамиче-

ского преобразователя, рабочий процесс которого опреде-

ляется изменением аэрогидродинамических характери-

стик струи, в частности числом Рейнольдса. Рассмотрим 

преобразователь, в котором будет учитываться зависи-

мость вязкости от температуры и плотности от температу-

ры и давления. 

Схема струи в рабочей камере газодинамического пре-

образователя (рис. 1) построена на основе схемы, пред-

ставленной в [5, 6]. 

Основные условные обозначения, принятые при анали-

зе рабочего процесса газодинамического преобразователя 

типа “питающий канал – приемный канал” при его работе 

в ламинарном и переходном режимах приведены ниже. 

Условные обозначения и основные допущения: Т – 

температура газа; Рп – давление питания на входе в газо-

динамический преобразователь; Qп – объемный расход на 

входе питающего канала преобразователя; dп, dв, – диа-

метры питающего и приемного каналов соответственно;    

lп = 15ˑdп  – длина питающего канала, формирующего ла-

минарную струю; L – расстояние от среза канала питания 

до среза приемного канала; l1 – ламинарный участок 

струи; l2 – сечение перехода и турбулентный участок 

струи; l3 – область развитого турбулентного течения; Рвых 

– давление на выходе приемного канала преобразователя; 

Qв – объемный расход на выходе приемного канала преоб-

разователя; υ – скорость течения в каналах преобразовате-

ля; ν = μ/ ρ – кинематический коэффициент вязкости; ρ – 

плотность рабочей среды. 

 

 

Рис. 1. Схема струи в рабочей камере 

газодинамического преобразователя 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПИТАЮЩЕГО КАНАЛА СТРУЙНОГО 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Анализ рабочего процесса струйного газодинамиче-

ского преобразователя “питающий канал – приемный ка-

нал” основан на следующих основных допущениях: 

1. Рассматривается струя круглого сечения; 

2. В процессе изменения температуры рабочей среды, 

протекающей по каналам, изменяются плотность ρ, вяз-

кость ν, число Рейнольдса (Re = υd / ν) струи, формируе-

мой входным каналом; 

3. При максимально допустимой температуре лами-

нарный режим течения свободной струи, в соответствии с 

рекомендациями, приведенными в [5], сохраняется на 

всем участке между питающим и приемным каналами; 

4. Сделано предположение, что поток изобарический, 

поскольку перепад давлений в питающем и приемном ка-

налах намного меньше давления питания и определяется 

по средней скорости движения рабочей среды υ. 

Перепад давления Δр1 (рис. 1) во входном канале (т.е в 

канале питания) складывается из потерь давления на вхо-

де ΔрРвх1, на трение по длине Δртр1 и на выходе Δрвых1:  

                          Δр1 =  Δрвх1 +ртр1+ Δрвых1.                            (1) 

Так как перепад давления р1 на входном канале срав-

нительно велик, а собственная турбулизация струи, выте-

кающей из входного канала возможна только при сравни-

тельно малых перепадах, то в данном случае собственная 

турбулизация отсутствует и сжимаемостью рабочей среды 

при течении во входном канале, представляющем собой 

трубку малого диаметра (капилляр) можно пренебречь. 

Падение давления на входе канала питания Δрвх1 опре-

деляется из уравнения количества движения, записанного 

для сечения, расположенного перед входным каналом, и 

сечения на входе в канал: 

                   
 ð

gg

p
Z

gg

p
Z

22

2

11
1

2

00
0








,                (2) 

где р0, р1 – давления в сечениях 0-0, 1-1; р∑1 – суммарные 

потери давления на входе питающего канала. 
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Сечение 0-0 рассматривается находящимся очень 

близко к сечению 1-1, поэтому суммарные потери р∑1 

имеют очень малую величину и ими можно пренебречь. 
При равенстве пьезометрических напоров Z0 = Z1 вы-

ражение приобретает следующий вид: 

22

2

1
1

2

0

0


 pp .                       (3) 

 Падение давления на входе питающего канала газоди-

намического преобразователя: 

22

2
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2

1
10


 pp ,                         (4) 

Для того чтобы учесть неравномерность распределе-

ния скоростей по сечению канала вводим в формулу ко-

эффициент Кориолиса 

s

ds

ср

S

3

3








 , 

представляющий собой отношение действительной кине-

тической энергии потока в рассматриваемом сечении к 

кинетической энергии этого же потока при равномерном 

распределении скоростей. Выражение перепада будет 

иметь вид: 

                  
22

2
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2

1
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срср
pp





  ,                      (5) 

где 
2

2

iср


 – скоростное давление, то есть давление, кото-

рое создается средней скоростью потока; 

или 

                              2

0

2

11
2

срсрвх
p 


  .                            (6) 

Примем  2
1

2
0 срвхср   , тогда 

 ,p
срвхсрвх

2

1

2

11
2




                         (7) 

  
вхсрвх

p 


  1
2

2

11
,                          (8) 

где 
вх

  – коэффициент сопротивления потоку рабочей 

среды на входе канала для турбулентного движения. 

Так как в питающем канале течение ламинарное, то 

вх
 =. 

Потери давления на трение по длине питающего кана-

ла определяются из выражения [6]: 

                        
2
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41

1

32

d

l
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ср

тр


  .                               (9) 

Потери давления на выходе питающего канала опреде-

ляются из уравнения энергии, записанного для сечений 2-

2 и 3-3 (рис. 1): 
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 ppgZpgZ
ñðñð 
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 ,    (10) 

где р2, р3 – давления в сечениях 2-2, 3-3; р∑2 – суммарные 

потери давления на выходе питающего канала. 

Сечение 3-3 рассматривается находящимся очень 

близко к сечению 2-2, поэтому суммарные потери р∑2 

имеют очень малую величину и ими можно пренебречь. 
Отсюда, при Z2=Z3 

22

2

2

2

3

32

срср
pp


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
  .                    (11) 

Примем 2

2

2

3 срвыхср
  , тогда получаем 
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                       (12) 

Полное падение давления в питающем канале имеет 

вид: 
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
(13) 

Поскольку длина питающего канала невелика, то при-

няв ,
срсрср 4211

   получим 

 
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2
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32

2 d

l
p âõâûõ





             (14) 

Полученная математическая модель питающего канала 

газодинамического преобразователя температуры (14) 

связывает перепад давления с кинетической энергией по-

тока и потерями давления на трение в питающем канале.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРИЕМНОГО КАНАЛА 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Падение давления на входе приемного канала ΔРвх2 

определяется из уравнения энергии, записанного для се-

чения 5-5, расположенного перед приемным каналом, и 

сечения 6-6 на входе в приемный канал (рис. 1): 
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,         (15) 

где р5, р6 – давления в сечениях 5-5 и 6-6; р∑3 – суммарные 

потери давления на входе приемного канала. 

Сечение 5-5 рассматривается находящимся очень 

близко к сечению 6-6, поэтому суммарные потери р∑3 

имеют очень малую величину и ими можно пренебречь. 
Перепад давления на входе в приемный канал при 

Z5=Z6: 

.ррp
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Примем 2

6

2

5 срвхср
  , тогда 

 .р
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

  1
2

2

62

                          (17) 

Потери давления на трение по длине приемного канала 

определяются из выражения [6]: 
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.                             (18) 

Потери давления на выходе приемного канала опреде-

ляются из уравнения энергии, записанного для сечений 7-

7 и 8-8 (рис. 1): 
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22

 ppgZpgZ
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где р7, р8 – давления в сечениях 7-7 и 8-8; р∑4 – суммарные 

потери давления на выходе приемного канала. 

Сечение 8-8 рассматривается находящимся очень 

близко к сечению 7-7, поэтому суммарные потери р∑4 

имеют очень малую величину и ими можно пренебречь. 
Отсюда, при Z7=Z8 
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Примем 2

7

2

8 срвыхср
  , тогда получаем 
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Общие потери давления в приемном канале датчика 
температуры: 
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Так как длина канала невелика, то приняв скорости по-

тока равными 
срсрср 9762

  , получим 

   1
2

32
1

2
вых

2
2

2
2

22
2
2

2  









d

l
p вх

         (23) 

или  
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l
р вхвых 2

2

22
2
2

2

32

2





 

                 (24) 

Полученная математическая модель приемного канала 
датчика температуры (24) связывает перепад давления с 
кинетической энергией потока и потерями давления на 
трение в приемном канале.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СВОБОДНОГО УЧАСТКА СТРУИ 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
Уравнение энергии потока для свободного участка 

струи в начальном сечении: 
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где р2, р3 – давления в сечениях 2-2, 3-3; р∑2 – суммарные 

потери давления на выходе питающего канала. 
Сечение 3-3 рассматривается находящимся очень 

близко к сечению 2-2, поэтому суммарные потери р∑2 

имеют очень малую величину и ими можно пренебречь. 
Падение давления в начале свободного участка струи: 
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Приняв 2

3

2

2 срвыхср
   и обозначив 

нср
 

3
 получим 

 
вых

н

н
р 


  1

2

2

.                         (27) 

Потери на трение в пределах свободного участка струи 

отсутствуют  0
òð

ð . 

Уравнение энергии в конечном сечении свободного 
участка струи 
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где р5, р6 – давления в сечениях 5-5, 6-6; р∑3 – суммарные 

потери давления на входе приемного канала. 
Сечение 6-6 рассматривается находящимся очень 

близко к сечению 5-5, поэтому суммарные потери р∑2 

имеют очень малую величину и ими можно пренебречь. 
Перепад давления в конечном сечении свободного 

участка струи 
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примем 2
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Общий перепад давления в свободной струе 
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Выражение (31) представляет собой математическую 
модель свободного участка струи в газодинамическом 
преобразователе температуры, которая связывает перепад 
давления с плотностью и скоростью потока. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СТРУЙНОГО 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
Итак, для вывода математической модели всего газо-

динамического преобразователя температуры используем 
формулы (14), (24), (31). 

Суммарный перепад давления на всем струйном дат-
чике температуры определяется в результате сложения 
перепадов давлений на питающем и приемном каналах и 
перепада на свободной струе:  

 

     .1
2

1
2

32

2

32

2

22

2

2

22

2

2

2

1

11

2

1
21





вх
к

вых
н

вхвых

вхвыхстр

d

l

d

l
рррр



















     (32) 

Коэффициент вх  для случая внезапного сужения 
входного сечения в торцевой стенке для диапазона чисел 
Рейнольдса от 100 до 2000, близок к 0,5 [7]. Коэффициент 

вых определяется из условия, что потеря энергии на выхо-
де равна коэффициенту кинетической энергии потока в 
выходном сечении канала питания. Коэффициент кинети-
ческой энергии для ламинарного равномерного потока в 

круглой  трубке   = 2,  поэтому  вых =  = 2  [7]. 
Для случая, когда соответственно диаметры и длины 

питающего и приемного каналов равны (d1 = d2, l1= l2) 
примем, что поток в преобразователе ламинарный и ско-
рости в каналах равны, тогда, подставляя значения коэф-
фициентов, получим: 
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Полученное выражение (35) является общим видом 
математической модели газодинамического преобразова-
теля температуры. 

Приняв, в качестве допущения, что процесс течения – 
изобарный, можем использовать формулу Клапейрона: 

M

RTp




,                                    (36) 

откуда плотность газа будет выражена  

RT

pM
 ,                                  (37) 

где р – давление потока, Па; R=8,31 Дж/мольК – универ-
сальная газовая постоянная [8]; М – молярная масса газа 
(для воздуха M= 29 г/моль [8] ),  
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и формула (35) приобретает вид: 
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Зная, что υ= Q/S, где S –площадь сечения канала; Q – 

объемный расход, и произведя необходимые выкладки 

получаем выражение математической модели струйного 

датчика температуры 
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Выражение (40) определяет зависимость перепада дав-

лений Δр от температуры, давления, расхода, вязкости, и 

геометрических размеров каналов. 

Обозначим в уравнении (40) все константы коэффици-

ентами, получим  

T

)kQ(pMQk
p


 03 

                       (41) 

где                                   l,k  67100
,                             (42) 
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Rd

,
k


 .                              (43) 

То есть, с учетом коэффициентов, получили связь пе-

репада с расходом, вязкостью и температурой. 

Выразим из уравнения (41) объемный расход: 

 







03 kQpMk

Tp
Q

.                        (44) 

Уравнение (44) определяет, с учетом коэффициентов, 

зависимость расхода от температуры и вязкости протека-

ющего через газодинамический преобразователь, потока 

газа, а также от перепада давления на нем.  

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ РАБОТЫ  

На основе полученных математических моделей раз-

работаны следующие устройства, на которые получены 

патенты: 

- струйный импульсный датчик температуры [9]; 

- струйное дифференцирующее устройство для системы 

измерения температуры потока газа [10]; 

-  струйный генератор импульсов для системы измерения 

температуры потока газа [11]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЙ 

На основе полученных математических моделей раз-

работаны и внедрены в учебный процесс Волжского поли-

технического института (филиала) Волгоградского госу-

дарственного технического университета в качестве стен-

да для проведения лабораторных и исследовательских 

работ, с получением акта о внедрении: 

- струйно-электронная система измерения температуры 

газовых сред; 

- струйная система контроля наличия пламени в газовой 

горелке. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Целью экспериментального исследования являлось 

определение статических характеристик газодинамиче-

ского преобразователя, то есть зависимости расхода и пе-

репада давления на газодинамическом преобразователе от 

температуры газового потока и подтверждение адекватно-

сти его математической модели.  

Для проведения экспериментов создана эксперимен-

тальная установка и разработана методика проведения 

эксперимента. Статические характеристики газодинами-

ческого преобразователя снимались на эксперименталь-

ной установке при температуре окружающей среды 20 оС 

и барометрическом давлении 760 мм рт. ст. 

Для проверки зависимости перепада давления и расхода 

от температуры использовался газодинамический преобра-

зователь со следующими геометрическими размерами: 

длина питающего и приемного канала и расстояние между 

каналами lп = lв = L = 15 мм; диаметры каналов dп = dв = 1 

мм. На вход газодинамического преобразователя подавался 

воздух, величина давления питания, которого поддержива-

лась постоянной р = 100 кПа. Температура воздуха, с по-

мощью электрического нагревателя, изменялась от 20 до 

160 оС, и замерялись значения расхода и перепада давления 

на газодинамическом преобразователе [11]. 

Сравнение полученных экспериментальных и теорети-

ческих, (рассчитанных по формулам (41) и (43)) статиче-

ских характеристик газодинамического преобразователя, 

то есть зависимости перепада давления от температуры, 

зависимости расхода от температуры, показывает, что 

расчетные прямые хорошо согласуются с результатами 

экспериментов и в диапазоне температур от 20 до 160 оС 

имеют линейный характер. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработаны математические модели питающего и 

приемного каналов, а также свободного участка струи 

газодинамического преобразователя. 

 Получены статические характеристики струйного га-

зодинамического преобразователя температуры и стати-

ческая характеристика струйного генератора. В диапазоне 

температуры от 20 до 160 оС статические характеристики 

имеют линейный характер. 
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Abstract. The article proposes a mathematical model of a gas-

dynamic temperature transducer designed to measure the tem-

perature of gas streams under electromagnetic and radiation 

fields, as well as to measure rapidly changing temperatures of gas 

streams with a temperature range of 20–160 ° C, based on the 

developed models of its elements. For the development of a math-

ematical model, a scheme of the jet in the working chamber of 

the gas-dynamic temperature transducer was made. According to 

the physical model of the flow of the jet in the working chamber 

of the gas-dynamic transducer, mathematical models have been 

developed for the feed and receiving channels, as well as the free 

section of the jet in the working chamber of the gas-dynamic 

temperature transducer. These mathematical models elements of 

transducer   are combined into a mathematical model of a gas- 

зычных терминов. Необходимо соблюдать единство терми-

нологии в пределах резюме.    

Keywords: mathematical model, feed channel, receiving 

channel, temperature transducer, jet temperature meter, 

jet temperature measurement system, jet-frequency tem-

perature measurement method. 
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Аннотация. Приведены результаты статистических ис-

следований зависимости механических свойств прутков 

диаметром 14 мм титанового сплава ВТ22 от режимов тер-

мической обработки и химического состава на основе анали-

за экспериментальных, литературных и производственных 

данных. Исследованы корреляционные связи механических 

свойств с содержанием легирующих элементов, примесей, 

режимами термической обработки. Установлены регресси-

онные зависимости для оценки средних значений механиче-

ских свойств прутков 14х14 мм сплава ВТ22 от температуры 

отжига (в течение 1 часа, охлаждение в печи до 4000С, далее 

на воздухе) и эквивалентов легирующих элементов и приме-

сей по алюминию и молибдену.  

Ключевые слова: химический состав, слитки, прутки, 

титановый сплав ВТ22, механические свойства, термическая 

обработка. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сплав ВТ22 (5Al–5Mo–5V–1Cr–1Fe) - это высокопроч-

ный, высоколегированный α+β-титановый сплав переход-

ного класса, разработанный в 1965 году прошлого века в 

ВИАМ. Он предназначен для изготовления крупногаба-

ритных силовых деталей фюзеляжа, крыла, систем управ-

ления, газотурбинных двигателей, крепежных деталей 

типа ушковых болтов и других деталей, работающих при 

температурах до 350 0С [1 - 7]. В 80-х годах была прове-

дена корректировка химического состава сплава (табл. 1), 

в частности, были снижены максимально возможные зна-

чения для алюминия, хрома и кислорода. По содержанию 

β-стабилизаторов сплав ВТ22 близок ко второй критиче-

ской концентрации (коэффициент β-стабилизации kβ ≈1,1, 

эквивалент по молибдену ≈ 12%). Эквивалент по алюми-

нию равен 6%, температура полиморфного превращения 

соответствует 860-890 0С [1]. 

Сплав применяют в отожженном и термически упроч-

ненном состоянии. В соответствии с инструкцией ВИАМ 

№ 685-69 отжиг проводят при температурах 720-780 0С, 1-

2 ч, охлаждение в печи до 400 0С, далее на воздухе [4]. 

Фазовый состав сплава после отжига представлен при-

мерно равными количествами α и β-фаз, поэтому он отно-

сится к самым прочным титановым сплавам в отожжен-

ном состоянии. Дополнительное упрочнение может быть 

достигнуто после закалки в воде с температур 700-760 0С, 

выдержки в течение 1 ч и старения при 500-560 0С в тече-

ние 8-16 ч, охлаждение на воздухе [4].  

Комплекс механических свойств сплава ВТ22 можно 

варьировать в довольно широких пределах путем обработ-

ки давлением и термической обработки: предел прочности 

изменяться от 755 до 1860 МПа, относительное удлинение 

от 2 до 21 %, поперечное сужение от 6 до 66   %, ударная 

вязкость от 12 до 137 Дж/см2, вязкость разрушения от 

53 до 145,6 (Кc) и от 30,7 до 94,9 (К1с) МПа∙м1/2, предел 

выносливости на базе 107 циклов от 265 до 617 МПа [1]. 

В работах [8-11] было установлено, что структура и 

свойства промышленных полуфабрикатов из титановых 

сплавов могут зависеть от колебаний химического состава 

в пределах, установленных техническими условиями. Осо-

бенно сильно этот эффект должен проявляться в сплавах 

переходного класса и псевдо β-сплавах c kβ ≈ 0,7-1,2 и эк-

вивалентом по молибдену 8-13%. В частности, в зависимо-

сти от содержания легирующих элементов их структура 

после закалки из β-области может быть представлена или 

одной β-фазой, или β-фазой и мартенситом α΄΄ [1, 5, 12-21].  

Цель исследования состояла в статистической оценке 

механических свойств прутков сплава ВТ22 в зависимости 

от колебаний марочного состава и режимов термической 

обработки. 

 

Таблица 1 

Химический состав сплава ВТ22  

НД Ti 
Аl, 

% 

Mo, 

% 

V, 

% 

Fe, 

% 

Cr, 

% 

O, 

% 

C, 

% 

N, 

% 

Н, 

% 

Сумма прочих 

примесей 

ГОСТ 19807-74 

ОСТ 1 90013-71 
Основа 

4,4- 

5,9 

4,0- 

5,5 

4,0- 

5,5 

0,5- 

1,5 

0,5- 

2,0 
≤0,20 ≤ 0,10 ≤ 0,05 ≤ 0,015 ≤ 0,3 

ГОСТ 19807-91 

ОСТ 1 90013-81 
Основа 

4,4- 

5,7 

4,0- 

5,5 

4,0- 

5,5 

0,5- 

1,5 

0,5- 

1,5 
≤ 0,18 ≤ 0,10 ≤ 0,05 ≤ 0,015 ≤ 0,3 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2019), http://icie-rus.org  
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ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исходными данными для статистического анализа по-

служили результаты экспериментальных исследований и 

производственных испытаний, а также литературные дан-

ные [20-23]. Объектами исследования являлись 24 слитка 

и прутки, изготовленные по промышленной технологии в 

2009-2011 гг. Кованые прутки сечением 14×14 мм подвер-

гали термической обработке по режимам: отжиг при тем-

пературах 700-800 0С в течение 1 ч, охлаждение в печи до 

400 0С со скоростью 2-4 град/мин, далее на воздухе; за-

калка (750 0С, 1ч, охлаждение в воде); закалка и старение 

(550 0С, 8 ч, охлаждение на воздухе). 

Для статистических исследований были выбраны сле-

дующие факторы: 

1. Содержание легирующих элементов и примесей, 

температура полиморфного превращения (ТПП); 

2. Суммарное содержание легирующих элементов и 

примесей, эквивалентное структурным эквивалентам по 

алюминию и молибдену [1]: 

   ,)N(%2C%O%10%Zr/6Sn/3%Al%Al стр
экв  (1) 

          %Mn/0,6%Cr/0,6%V/1,4Mo%Mo стр
экв

  

         %Ni/0,8;%Fe/0,4                                      (2) 

3. Механические свойства (предел прочности σв, отно-

сительное удлинение δ, поперечное сужение ψ, ударная 

вязкость KCU); 

4. Температура отжига Тотж 

Статистические исследования, проведенные с помо-

щью пакета прикладных программ “Stadia 7”, включали 

первичную статистическую обработку и корреляционно-

регрессионный анализ по стандартным методикам [24]. 

Определяли следующие статистические показатели: диа-

пазон, величину размаха, выборочное среднее, дисперсию, 

стандартное отклонение S, коэффициент вариации, коэф-

фициент корреляции R; проводили проверку нормально-

сти распределения, значимости коэффициента корреля-

ции, адекватности регрессионных моделей с доверитель-

ной вероятностью 0,95. 

РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ                             

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом этапе были обобщены (табл. 2, 3) и статисти-

чески проанализированы литературные данные [20-23] по 

исследованию механических свойств кованых прутков 14х14 

мм сплава ВТ22 разных плавок после термической обработ-

ки. Суммарное изменение содержания α- и β-стабилизаров, 

выраженного через эквиваленты по алюминию и молиб-

дену, в исследованных плавках составляло ~7%. 

В зависимости от химического состава и температуры 

отжига прочностные и пластические свойства прутков 

изменяются в довольно широких пределах (табл. 2). Так, 

например, абсолютная разница между максимальным и 

минимальным значениями предела прочности может до-

стигать ~200 МПа.  Более высокий разброс значений име-

ют ударная вязкость, вязкость разрушения и пластические 

свойства. Для этих характеристик максимальные значения 

в 2-6 раз выше минимальных. 

С повышением температуры отжига с 700 до 800 0С 

предел прочности снижается при одновременном увели-

чении характеристик пластичности и ударной вязкости, 

что связано с уменьшением количества α-фазы в структу-

ре сплава. Наиболее высокая прочность наблюдается в 

сплаве ВТ22 с максимальным содержанием α- и β-

стабилизаторов (плавка №2), а наиболее низкая – в сплаве 

плавки №3 с низким содержанием β-стабилизаторов. 

В термически упрочненном состоянии повышенное ле-

гирование сплава ВТ22 β-стабилизаторами (плавка №8) 

приводит к росту предела прочности на 100 МПа и сни-

жению пластичности в 1,5-2,0 раза по сравнению с плав-

ками №6 и 7 (табл. 3). 

На втором этапе проводили первичную статистиче-

скую обработку химического состава и ТПП слитков 

(табл. 4). Полученные результаты показали, что среднее 

содержание основных компонентов не выходит за норма-

тивные пределы по ОСТ1 90013-81 и ГОСТ 807-91.  Одна-

ко для Al и Mo максимальные значения совпадают с верх-

ней границей нормативного диапазона легирования. Ко-

эффициент вариации для Al, Mo и V лежит в интервале 

2,6-3,7 %, что свидетельствует о достаточно высокой од-

нородности химического состава в пределах марки сплава 

и удовлетворяет требованиям Руководства Р СЦМ-04-

2010 (≤7%). Для Cr и Fe коэффициент вариации более 7% 

и составляет 11 и 16% соответственно. Стандартное от-

клонение для основных компонентов равно S=0,1-0,2%, 

статистический (трехсигмовый) интервал легирования 

6S=0,6-1,2%, что составляет 0,9-1,3 от величины поля до-

пуска. Среди примесей наиболее сильные колебания об-

наружены для кислорода. Его содержание не выходит за 

установленные пределы, при этом в 2011 году все слитки 

имели содержание кислорода 0,05-0,06%. Структурные 

эквиваленты по алюминию и молибдену, характеризую-

щие суммарное содержание α- и β-стабилизаторов и 

нейтральных упрочнителей в сплаве ВТ22, изменяются в 

пределах  стр

эквAl =6,15-6,95%,  стр

эквMo =11,4-13,0%, 

 стр

эквAl +  стр

эквMo =17,3-19,8%, их статистический (трех-

сигмовый) интервал 6S=1,0-3,5 %. Коэффициент β-

стабилизации равен 1,0-1,2. Абсолютное изменение ТПП 

слитков соответствует 40 0С, а 6S=120 0С (табл. 4). 

На третьем этапе были проведены механические испы-

тания технологической пробы (кованых прутков 14х14 мм) 

сплава ВТ22 двух плавок после отжига при температурах 

Тотж = ТПП-100 0С в течение 1 часа, охлаждения с печью до 

400 0С, затем на воздухе. Для исследований были выбраны 

прутки с минимальной и максимальной степенью легиро-

вания с условными номерами плавок 9 и 10 (табл. 5). Раз-

брос предела прочности составляет 130 МПа, относитель-

ного удлинения 7%, поперечного сужения 22%. 

Проведенные исследования показали, что разброс меха-

нических свойств прутков сплава ВТ22 может быть связан 

с колебаниями марочного состава и режимов термической 

обработки. На основе статистического анализа были уста-

новлены регрессионные зависимости для оценки средних 

значений механических свойств прутков 14×14 мм сплава 

ВТ22 от химического состава и температуры отжига: 

    ,23,135501340 отжв TMoAl    (3) 

    ,05,083,085,093,8 отжTMoAl    (4) 

    ,034,03,54,8148 отжTMoAl   . (5) 

    ,012,0039,00055,00049,0 отжTMoAlKCU   (6) 
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Таблица 2 

Механические свойства кованых прутков 14×14 мм из сплава ВТ22 разного химического состава  

после отжига в течение 1 часа, охлаждения с печью до 400 0С со скоростью 2-4 град/мин, затем на воздухе [20-23] 

 № 

плавки 

Тотж, 
0С 

 стр

эквAl  
% 

 стр

эквMo  
% 

 стр

эквAl +  стр

эквMo  

%
 

ТПП, 
0С 

σв,  

МПа 

δ,  

% 

ψ,  

% 

KCU, 

МДж 

м2 

1 700 7,6 12,6 20,2 - 1280 12 45 0,30 

1 750 7,6 12,6 20,2 - 1260 15 50 0,40 

1 800 7,6 12,6 20,2 - 1190 20 50 0,42 

2 700 8,1 16,5 24,6 - 1390 10 20 0,18 

2 750 8,1 16,5 24,6 - 1380 8 10 0,15 

2 800 8,1 16,5 24,6 - 1250 12 20 0,20 

3 700 7,4 10,5 17,9 900 1250 12 50 0,28 

3 750 7,4 10,5 17,9 900 1190 15 55 0,43 

3 800 7,4 10,5 17,9 900 1090 20 60 0,50 

4 700 5,5 15,0 20,5 850 1300 12 48 0,20 

4 750 5,5 15,0 20,5 850 1200 15 50 0,28 

4 800 5,5 15,0 20,5 850 1170 16 51 0,30 

5 750 6,4 12,1 18,5 870 1200 17 63 0,36 

 
 

Таблица 3 

Механические свойства кованых прутков 14х14 мм из сплава ВТ22 разного химического состава  

после закалки с 750 0С и старения при 550 0С в течение 8 часов [20-23] 

№ 

плавки 
 стр

эквAl

% 

 стр

эквMo  
% 

 стр

эквAl +
 стр

эквMo
 

%
 

ТПП, 
0С 

закалка закалка + старение 

σв,  

МПа 

δ,  

% 

ψ,  

% 

σв,  

МПа 

δ,  

% 

ψ,  

% 

6 7,3 11,0 18,3 900 1160 11 58 1350 14 52 

7 5,9 11,6 17,5 870 1105 12 52 1410 10 48 

8 5,5 15,0 20,5 850 1100 13 42 1450 7 30 

 

 

Таблица 4 

Статистические характеристики химического состава* и ТПП слитков сплава ВТ22  

Статистические 

характеристики 

Аl, 

% 

Mo, 

% 

V, 

% 

Fe, 

% 

Cr, 

% 

O, 

% 

C, 

% 

 стр

эквAl  

% 

 стр

эквМо

% 

 стр

эквAl
+
 стр

эквMo
 

%
 

ТПП, 0С 

Диапазон значений по факту 
5,15- 

5,70 

4,70- 

5,44 

4,60-

5,10 

0,60- 

1,10 

0,69-

1,00 

0,05-

0,13 

0,02-

0,04 
6,15-6,95 

11,43-

13,04 

17,3- 

19,8 
850-890 

Размах 0,55 0,74 0,5 0,5 0,31 0,08 0,02 0,8 1,61 2,5 40 

Выборочное среднее 5,37 5,06 4,90 0,90 0,93 0,06 0,03 6,47 12,35 18,8 870 

Стандартное отклонение S 0,16 0,19 0,13 0,14 0,10 0,02 0,007 0,19 0,46 0,58 20 

Статистический диапазон 

легирования  6S 
0,96 1,14 0,78 0,84 0,6 0,12 0,042 1,14 2,76 3,5 120 

Коэффициент вариации,  % 3 4 3 16 11 33 27 3 4 3 2 

* Примечания: содержание азота 0,01%. 

 

 

Таблица 5 

Механические свойства* технологической пробы (кованых прутков 14×14 мм)  

из сплава ВТ22 разного химического состава после отжига  

№ плавки 
 стр

эквAl

% 

 стр

эквMo

% 

 стр

эквAl
+
 стр

эквMo

%
 

ТПП, 
0С 

Тотж= 

ТПП -100, 
0С 

σв,  

МПа 

δ,  

% 

ψ,  

% 

9 6,2 11,1 17,3 880 780 
1127 

1100 

17 

18,2 

59 

61,0 

10 6,8 13,0 19,8 850 750 
1254 

1220 

10 

14,0 

38 

46,0 

* Примечания: в числителе указано среднее по результатам двух опытов, в знаменателе - расчетное значение по соотношениям (3)-(5). 
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Коэффициенты корреляции равны 0,84-0,96, статисти-

ческие ошибки оценки среднего значения составляют 35 

МПа, 2,2%, 6,5%, 0,046 МДж/м2 соответственно. Соотно-

шения (3)-(5) справедливы при температурах отжига 700-

800 0С в пределах марочного состава. Коэффициенты ре-

грессии, характеризующие влияние исследованных фак-

торов, показывают, что повышение температуры отжига 

на 10 0С приводит к снижению предела прочности в сред-

нем на ~12 МПА, повышению относительного удлинения 

на 0,5%, поперечного сужения на 0,3%, ударной вязкости 

на 0,12 МДж/м2. Повышение суммарного содержания α- и 

β-стабилизаторов на 1% сопровождается повышением 

предела прочности на 50 и 35 МПа соответственно, сни-

жением относительного удлинения на 0,83-0,85%, попе-

речного сужения на 8,4 и 5,3%, ударной вязкости на 0,006 

и 0,04 МДж/м2. В табл. 5 сопоставлены фактические и 

расчетные значения механических свойств прутков сплава 

ВТ22, которые показали их хорошее соответствие. 

ВЫВОДЫ 

1. На основе статистических исследований экспери-

ментальных, литературных и производственных данных 

проанализированы корреляционные связи механических 

свойств с химическим составом и режимами термической 

обработки прутков сплава ВТ22. 

2. Показано, что высокий разброс механических 

свойств прутков сплава ВТ22 может быть связан с коле-

баниями марочного состава и режимов отжига. 

3. Установлены регрессионные зависимости для оцен-

ки средних значений механических свойств прутков 14×14 

мм сплава ВТ22 от температуры отжига и эквивалентов 

легирующих элементов и примесей по алюминию и мо-

либдену.  
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Abstract. The article provides the results of statistical re-

search on the dependence of the mechanical properties of bars 

with a 14 mm diameter, made of the titanium alloy VT22, on the 

heat treatment modes and the chemical composition on the basis 

of the analysis of experimental, literature and manufacturing 

data. The authors study the correlation between mechanical 

properties and the content of alloying elements, admixtures, heat 

treatment modes. The research finds out regression dependences 

to evaluate the average values of the mechanical properties of the 

bars 14х14 mm of the alloy VT22 on the annealing temperature 

(within an hour, furnace cooling up to 4000С, and further air 

cooling) and the equivalents of alloying elements and admixtures 

on aluminium and molybdenum. 
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Аннотация. В работе представлен алгоритм синтеза 

управляющих усилий манипулятора – трипода на основе 

математической модели динамики с учетом масс исполни-

тельных звеньев. Получены зависимости программных уси-

лий приводных электродвигателей при перемещении захва-

та по пространственной прямой. Алгоритм формирования 

управляющих напряжений формируется на основе полных 

уравнений динамики движения манипулятора с учетом ки-

нематических параметров манипулятора по всем степеням 

свободы. Параметры уравнений, характеризующих характер 

изменения динамических ошибок, позволяют изменять ха-

рактеристики управляемых перемещений манипулятора. 

Приведенный алгоритм вычисления управляющих усилий 

относится к числу алгоритмов компенсирующего типа.    

Ключевые слова: манипулятор, параллельная структура, 

трипод, динамика, управляющие силы. 

ВВЕДЕНИЕ 

Манипуляторы параллельной структуры находят при-

менение в технологических процессах, при выполнении 

которых требуются высокие скорости и ускорения рабо-

чего органа [1-4]. Манипуляторы типа трипода использу-

ются при сборке микросхем, сортировке и упаковке про-

дукции. Время выполнения операций составляет менее 

секунды [5-7]. Привода должны обеспечить ускорение 

рабочего органа равное нескольким ускорениям свобод-

ного падения. При динамическом анализе манипуляторов 

решается две задачи: прямая и обратная [8]. Обратная за-

дача заключается в определении управляющих сигналов, 

обеспечивающих заданное перемещение рабочего органа 

[9, 10]. Результаты решения служат для формирования 

структурной схемы системы управления [11]. В этом слу-

чае синтез программных перемещений рабочего органа и 

достоверных значений управляющих усилий невозможно 

проводить с помощью упрощенных моделей динамики 

манипулятора [12-15]. Система управления обеспечивает 

точность реализации программных перемещений в том 

случае, если она построена на полной динамической мо-

дели механизма [15, 16]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ МАНИПУЛЯТОРА 

Конструкция рассматриваемого манипулятора, кине-

матическая схема которого приведена на рис. 1. [17]. Для 

обеспечения перемещения рабочего органа в любом 

направлении в пространстве крепления актуаторов к ос-

нованию производится с помощью двухподвижных шар-

нирных узлов. 

 

Рис. 1. Кинематическая схема манипулятора – трипода 

 

Приводной механизм актуатора состоит из двигателя 

постоянного тока, необратимого редуктора и шарико-

винтовой пары. Все актуаторы снабжены аналоговым дат-

чиком перемещения. Принимаем, что манипулятор состоит 

из шести масс – трех корпусов электроцилиндров и трех 

штоков. Корпуса электроцилиндров совершают сфериче-

ские движения, а штоки каждого актуатора совершают 

переносное сферическое и относительное прямолинейное 

поступательное движения. Вектора угловых скоростей 

корпусов электроцилиндров и их штоков одинаковые. 

Конфигурация манипулятора полностью определяется 

тремя независимыми обобщенными координатами. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2019), http://icie-rus.org  
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Для определения пространственного положения кор-

пуса актуатора манипулятора вводятся четыре системы 

координат (рис. 2) – абсолютная Oxyz, связанная с непо-

движным основанием и подвижные Oxiyizi, (i = 1-3), свя-

занные корпусом каждого актуатора. Ориентация каждой 

подвижной системы координат Oxiyizi  относительно абсо-

лютной Oxyz задается двумя углами – φi(t) при повороте 

вокруг неподвижной оси Ox и углом δi(t) при повороте 

вокруг подвижной оси Oyi. 

 

 

Рис. 2. Углы поворота подвижной системы координат 

 

Обобщенными координатами манипулятора являются 

длины звеньев li(t) и углы δi(t), φi(t), (i=1-3) поворотов 

электроцилиндров относительно абсолютной системы 

координат. Три координаты являются независимыми. 

Направляющие косинусы подвижных координатных 

осей определяются выражениями 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

α cos δ , α sin φ sin δ , α sin δ cos φ ,
α 0, α cos φ , α sin φ ,

α sin δ , α cos δ sin φ , α cos δ cos φ .
(1)

i i i i i i i i

i i i i i

i i i i i i i i

   
  

   
 Направляющие косинусы, выраженные через длины 

актуаторов и координаты точек их крепления на основа-

нии, имеют вид: 

- для первого актуатора  

311 321 331

1 1 1

α , α , α ,M M Mx y OA z

l l l

                (2) 

- для второго актуатора  

312 322 332

2 2 2

α , α , α ,M M Mx ОВ y z
l l l

  
             (3) 

- для третьего актуатора  

313 323 333

3 3 3

α , α , α ,M M Mx ОВ y z
l l l

  
              (4) 

На все координаты наложены шесть голономных свя-

зей, которые формируются из выражений (1–4)  

1 2 3φ φ 0,f     
2 3 3 2 2cosδ cosδ 0,f l l    

3 1 1 1 2 2 2cos δ cos φ cos δ cos φ 0,f l l    

 
4 3 3 2 2sinδ sinδ 2 0,f l l OB                        (5) 

5 1 1 2 2sinδ sinδ 0,f l l OB     

6 1 1 1 2 2 2cosδ sinφ cosδ sinφ 0.f l l OA     

Уравнения динамики манипуляционной системы по-

лучаем, используя уравнения Лагранжа второго рода [18-

21] при наличии голономных связей (5) 
6

1

λ , 1 9.i
s i

is s s s

fd T T П
Q s

dt q q q q

              
          (6) 

где qs  – обобщённые координаты, определяющие конфи-

гурацию манипулятора, число которых равно сумме числа 

n степеней свободы манипулятора и числу уравнений свя-

зи; T – кинетическая энергия манипулятора; Qs – обоб-

щенная сила, соответствующая s координате; λi  – множи-

тели Лагранжа; / sП q   – обобщенная сила потенциаль-

ных сил, соответствующая s координате. 

Для составления уравнений (6) находятся выражения 

кинетической и потенциальной энергий манипулятора, 

выраженные через девять координат ,s sq q . Затем по за-

данным силам, действующим на звенья манипулятора, 

вычисляются обобщенные силы Qs. В результате выпол-

нения формализма (6) математическая модель манипуля-

тора (рис.1) может быть представлена в форме девяти 

обыкновенных дифференциальных уравнений второго 

порядка: 

 
 

2

0

0 2

3

1

δ φ cos δ sin δ 2 δ ( )

0,5 sin δ cos φ

0,5

,

i i i i i i i i ipr

n n n ci n n i

i

n

n

J m l l l

m l m z g b




   

  
       (7-9) 
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2 2

0

0 2 3

3
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φ cos δ 2φ δ cos δ sin δ

2 φ cos δ ( )

0, 5 cos δ sin φ ,

0,5

i i i i i i ipr

i i i i i i

n n n ci n n i

n

n

J

m l l l

m l m z g b 





 

  
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    (10-12) 

  2 2 2

0 6φ cos δ δ 2 ,0,5i i i i i i i i i im l m l l F b       (13-15) 

где введены обозначения 

1 3 1 1 1 5 1 1 6 1 1 1λ cos φ sin δ λ cos δ λ sin φ sin δb l l l    , 

2 2 2 2 3 2 2 2 4 2 2

5 2 2 6 2 2 2

λ sin δ λ cos φ sin δ λ cos δ

λ cos δ λ sin φ sin δ ,

b l l l

l l

   

 
 

3 2 3 3 4 3 3λ sin δ λ cos δ ,b l l  

4 3 1 1 1 6 1 1 1λ cos δ sin φ λ cos φ cos δ ,b l l    

5 1 3 2 2 2 6 2 2 2λ λ cos δ sin φ λ cos φ cos δ ,b l l    

λ ,6 1b    

7 3 1 1 5 1 6 1 1λ cos φ cos δ λ sin δ λ cos δ sin φ ,b     

8 2 2 3 2 2 4 2

5 2 6 2 2

λ cos δ λ cos φ cos δ λ sin δ

λ sin δ λ cos δ sin φ ,

b     

 
 

9 2 3 4 3λ cos δ λ sin δ ,b    

 2( 0,5 )
0

J J J m l lipr i ir i i i
    , 1 3,i    

где Fk  – управляющее усилие исполнительного звена; 
kl
 – 

скорость штока исполнительного звена; mi, mi2 – массы 

корпуса и штока актуаторов; Jk, Jkr – момент инерции кор-

пуса актуатора, относительно неподвижного центра и 

центральный момент инерции штока актуатора; li0 – длина 

корпуса актуатора; zci – координаты центра масс штоков 

актуаторов. 
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Динамическая характеристика приводного двигателя 

постоянного тока с независимым возбуждением имеет вид 

τ , ( 1 3)i i i iF F ru sl i     ,                     (16) 

где τ – электромагнитная постоянная времени; r, s, – ко-

эффициенты, зависящие от параметров двигателя и коэф-

фициентов передачи; ui – управляющее напряжение. 

Теперь имеется система восемнадцати уравнений (5), 

(6) и (16) для нахождения такого же количества неизвест-

ных qs(s=1-9), λi(i=1-6), и ui(i=1-3). 

С помощью этой системы можно проводить динамиче-

ские исследования манипуляторов [22-25]. 

СИНТЕЗ ПРОГРАММНЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ УСИЛИЙ 

Первые шесть (7-12) математической модели динами-

ки манипулятора являются линейными алгебраическими 

уравнениями относительно шести неизвестных множите-

лей Лагранжа λi, i=1-6. Коэффициенты при неизвестных 

множителях Лагранжа образуют матрицу 6х6. Определи-

тель этой матрицы не равен нулю, так как она является 

транспонированной по отношению к матрице, составлен-

ной из коэффициентов якобиевой матрицы независимых 

уравнений (5). Воспользовавшись формулами Крамера 

[26] решение системы (7-12) получаем в виде 

                         λ ( , , ) ii s s sq q q D D ,                           (17) 

где D – главный определитель системы (7-12); Di – вспо-

могательный определитель, полученный из главного 

определителя D системы при замене его i-го столбца 

столбцом из свободных членов (левые части уравнений). 

После подстановки, полученных выражений λi в три 

остальных (13-15), находятся выражения для управляю-

щих усилий в зависимости от заданных законов про-

граммных перемещений захвата манипулятора 

  2 2 2
31 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1

5 61 1 1

φ cos δ δ 2 cos φ cos δ

sin δ cos δ sin φ ,

0,5 D D

D D D D

F m l m l l     

 
(18) 

  2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 20 2

2 3 42 2 2 2

5 62 2 2 ,

φ cos δ δ 2

cos δ cos φ cos δ sin δ

sin δ cos δ sin φ

0,5

D D D D D D

D D D D

F m l m l l   

   

 

        (19) 

  2 2 2

3 2 2 3 3 3 3 30 3

2 43 3

φ cos δ δ 2

cos δ sin δ .

0,5

D D D D

F m l m l l    

 
      (20) 

Программная траектория захвата манипулятора задана 

в параметрической форме ( ), ( ), ( )
M M M

pr pr pr
x t y t z t . 

Эти функции дважды дифференцируемы по времени и 

удовлетворяют условиям 

0 0 0(0) , (0) , (0) ,  M M M M M Mx x y y z z  

                
(0) (0) ( ) ( ) 0,

(0) (0) ( ) ( ) 0,

(0) (0) ( ) ( ) 0.

   
   
   

M M M M

M M M M

M M M M

x x x T x T

y y y T y T

z z z T z T

              (21) 

где T – время перемещения захвата по траектории. 

Программные законы изменения длин исполнительных 

звеньев (рис. 1) 

     
   
   

2 2 2

1

2 2
2

2

2 2
2

3

,

( ) ,

( ) ,

pr pr pr pr
M M A M

pr pr pr pr
M M M

pr pr pr pr
M M M

l x y y z

l x OB y z

l x OB y z

   

   

   

                  (22) 

и из (1-4) программные законы изменения углов поворота 
этих звеньев 

   
   
 

1 21 2

3 1 13 1

2 22 3 2

( ) , ,

, δ ,

, .

δ sin δ sin

δ sin φ cos cos

φ cos cosδ φ φ

pr prpr pr pr pr
M M

pr prpr pr pr pr pr
M M

pr pr prpr pr pr
M

t OB

OB

arc x l arc x l

arc x l arc z l

arc z l

   

   

 

 

 

(23) 

После подстановки (22), (23) в (18-20), получаем зна-
чения программных управляющих сил и управляющих 
напряжений (16). Однако из-за инерционности механиз-
мов редуктора и шарико-винтовой пары исполнительных 
звеньев актуатора фактическая траекто-

рия ( ), ( ), ( )
M M M

x t y t z t  захвата может отличаться от за-

данной ( ), ( ), ( )
M M M

pr pr pr
x t y t z t . 

Синтез алгоритма управления для компенсации откло-
нений от программной траектории проведем по следую-
щей схеме [27]. Алгоритм, формирования управляющих 
напряжений ui(t), поступающих на входы приводов мани-
пулятора формируем из условия, чтобы отклонения 

δ ( ) ,i

pr

il li t  соответствовали решению дифференциаль-

ного уравнения второго порядка 

1 2δ δ δ ( 1 3)( ) α ( ) α ( ) 0,i ii i i it t t     ,          (24) 

где α1i, α2i – постоянные положительные коэффициенты, 
определяющие характер переходного процесса.  

Процесс (24) будет реализован в том случае, когда 

ускорения изменения il  длин исполнительных звеньев 

определяются из (24) 

1 2( ) ( ) ( )α δ α δ 0pr

i i i i iit t tl l    .                  (25) 

Форма этого уравнения позволяет изменять динамиче-
ские характеристики управляемых перемещений манипу-
лятора.  

После подстановки (25) в (18)-(20) находятся искомые 
законы изменения управляющих усилий 

    2 2 2
11 1 21 111 1 1 1 1 1 10 1

3 5 61 1 1 1 1

δ δ

,

α α φ cos δ δ 2

cos φ cos δ sin δ cos δ sin φ

0,5pr
l

D D D D D D

F m m l l      

  
   (26) 

    2 2 2
12 2 22 222 2 2 2 2 2 20 2

2 3 52 2 2 2 2

6 2 2

4

δ δ

,

α α φ cos δ δ 2

cos δ cos φ cos δ sin δ sin δ

cos δ sin φ

0,5pr
l

D D D D D D D D

D D

F m m l l     

    



(27) 

    2 2 2
13 3 23 333 3 3 3 3 3 30 3

2 43 3

α δ α δ φ cos δ δ 2

cos δ sin δ .

0,5pr
ll

D D D D

F m m l      

 
(28) 

Для формирования алгоритма управляющих напряже-
ний выражения (26)-(28) подставляем в (16) и, пренебре-

гая величиной τ  электромагнитной постоянной времени 

электродвигателя, находим окончательное решение задачи 
синтеза программных перемещений захвата манипулято-
ра. Устойчивость алгоритма обеспечивается выбором ко-
эффициентов α1i, α2i (24), таким образом, чтобы корни его 
характеристического уравнения имели отрицательные 
действительные части.  

Действительно, после подстановки управляющих сил 
(26), (28) в (18)-(20), получаем дифференциальное уравне-
ние кинематической траектории движения замкнутой си-
стемы 

.1 2 1 2α α α αpr pr pr

i i i i i i i i i i i im l l l m l l l          (29) 
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Решениями (29) являются функции  

1 2β β
1 2( ) ( ) ( 1 3),t tpr

i i i il t l t C e C e i      

где Ci1, Ci2 – постоянные, определяемые начальными усло-

виями; β1, β2 – корни характеристического уравнения для 

(24). 

Так как α1i >0, α2i >0, то действительная часть корней 

β1, β2 всегда отрицательная, поэтому ( ) ( )i

pr

il t l t  при 

t .  

Рекомендации по выбору значений коэффициентов 

приведены в работах [27, 28]. 

На рис. 3 приведена структурная схема системы 

управления i -м исполнительным звеном. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема системы  

автоматического управления: 
1 – двигатель, 2 - ШВП 

 

На рис. 3. через ( ),i s sQ q q  обозначены слагаемые в 

(26)-(28), зависящие от δ ( ), φ ( )i it t  и их производных по 

времени. Их вычисления производится по формулам (22), 

(23) для текущих значений ( ), ( )i il t l t . 

ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРОГРАММНЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ УСИЛИЙ 

Анализ технологических операций показывает, что од-

ним из распространенных перемещений рабочего органа 

манипулятора является перемещение по пространствен-

ной прямой. Уравнение прямой, проходящей через две 

точки с координатами xM(0) = xM0, yM(0) = yM0, zM(0) = zM0, и 

xM(T) = xMk, yM(T) = yMk, zM(T) = zMk в канонической форме 

[9, 29] имеет вид 

0 0 0( ) ( ) ( )M M M M M Mx t x y t y z t z

x y z

   
  

, 

где 
0 0 0, ,Mk M Mk M Mk Mx x y y z zx y z         . 

Обозначая через 
2 2 2 2 2 2

2 2 2

, ,

,

 



      
 

  


x y

z

x x

x

y z y z
K K

x y

y z
K

z

 

законы изменения декартовых координат 

( ), ( ), ( )M M Mt t tx y z  точки M  получаем в виде 

0( )
( ) M X

M

X

S t x K
x t

K


 , 0( )

( )
M Y

M

Y

S t y K
y t

K


 , 

0( )
( ) ,M Z

M

Z

S t z K
z t

K


                           (30) 

где S(t) - закон изменения дуговой координаты при дви-

жении точки по прямой линии. 

Задаваясь законом движения S(t) точки M  по прямой, 
из (22) и (23), определяем законы изменения длин испол-

нительных звеньев ( )
pr
il t , углов δ ( )pr

i t  и φ ( )pr

i t . Закон 

изменения дуговой координаты принимаем в форме [11] 

 2 2 3 310 15 6 , 0( )     eS t T t T T S Tt t t ,   (31) 

где eS  – длина траектории, равная 

     2 2 2
( ) (0) ( ) (0) ( ) (0)E E E E E EeS x T x y T y z T z      . 

Этот закон обеспечивает равенство нулю скоростей и 
ускорений в начальной и конечной точках траектории. 

Выражения (22), (23), (30) позволяют получить анали-
тические выражения программных скоростей и ускорений 

независимых координат манипулятора ( )
pr
il t , ( )

pr
il t , 

δ ( )pr

i t , δ ( )pr

i t , φ ( )pr

i t , φ ( )pr

i t . Затем из уравнений (26)-

(28), находим управляющие усилия в линейных исполни-

тельных приводах ( ), 1 3 iF t i . На рис. 4 приведены 

законы изменения управляющих усилий линейных испол-
нительных звеньях манипулятора – трипода.  

 

Рис. 4. Законы изменения управляющих усилий 
 

Расчеты проводились для следующих значений пара-
метров манипулятора и траектории: mi = 2,7 кг, mi2 = 6,3 
кг, Ji = 0,683 кгм2, Jir = 1,027 кгм2, ( i=1-3), xM0 = -162,2 мм, 
yM0 = 154,1 мм, zM0 = 778,6 мм, xMk = 300 мм, yMk = 50 мм, 
zMk =950 мм, α1 = 50, α2 = 525. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Алгоритм формирования управляющих напряжений 

формируется с учетом кинематических параметров мани-
пулятора по всем степеням свободы, так как получен на 
основе полных уравнений динамики движения манипуля-
тора. Форма уравнений, характеризующих характер изме-
нения отклонений, позволяет изменять динамические ха-
рактеристики управляемых перемещений манипулятора. 
Приведенный алгоритм вычисления управляющих усилий 
относится к числу алгоритмов компенсирующего типа. Для 
повышения точности определения управляющих усилий 
необходимо математическую модель манипулятора допол-
нить динамической моделью динамики редуктора и шари-
ко-винтовой пары. Представленный алгоритм реализован в 
виде программы вычисления управляющих напряжений с 
помощью аппарата символьной математики Mathcad. 
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Abstract. The paper presents an algorithm for synthesizing 

the control forces of a tripod-based manipulator, for which it 

uses a mathematical dynamics model where control-element 

masses are taken into account.  There have been obtained de-

pendences of the programmed forces of drive motors when mov-

ing the grabber on a spatial straight line. The algorithm for the 

formation of control voltages is formed on the basis of complete 

equations of dynamics of the manipulator, taking into account 

the kinematic parameters of the manipulator in all degrees of 

freedom. The parameters of the equations characterizing the 

character of dynamic errors change allow to change the charac-

teristics of manipulator controlled movements. The algorithm for 

calculating the control forces is one of the compensating type 

algorithms.    

Keywords: manipulator, parallel structure, tripod, dynamics, 

control forces. 
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Аннотация. Принято считать, что температура прерыви-

стого резания существенно ниже, чем температура устано-

вившегося резания. Однако, как показывают результаты 

экспериментальных исследований и подтверждающие их 

теоретические расчеты, температура прерывистого резания 

в конце рабочего хода (при достаточно большой его длине) 

близка к температуре установившегося резания. Это объяс-

няется более высокой скоростью пластических деформаций 

в зоне стружкообразования и в контактной зоне при преры-

вистом резании и, как следствие, более высокой интенсивно-

стью тепловыделений. Установлено, что причиной более 

высокой скорости пластических деформаций является 

меньшая величина усадки стружки, и как следствие более 

высокая скорость ее движения по передней поверхности ин-

струмента. Наиболее простым, доступным, а также обеспе-

чивающим достаточную для расчетов точность, способом 

оценки температур на рабочих поверхностях инструмента 

является расчетный метод А.Н. Резникова. В основе данной 

методики лежит наиболее распространенный в технологиче-

ской теплофизике метод решения дифференциального урав-

нения теплопроводности – метод источников теплоты, в со-

ответствии с которым была принята схема расположения 

источников и стоков тепла при установившемся и прерыви-

стом резании. Для проверки результатов расчета температу-

ра резания определялась хорошо известным и широко при-

меняемым способом – методом естественной термопары.  

Ключевые слова: прерывистое резание, температура реза-

ния, контактное взаимодействие, пластическая деформация, 

скорость деформации, степень деформации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Выполненные до сих пор теоретические и эксперимен-

тальные исследования температур при прерывистом реза-

нии, свидетельствуют об их существенно более низких 

значениях, чем при установившемся резании [1, 2]. При 

этом подразумевается, что при прерывистом резании ос-

новные характеристики процесса имеют те же значения, 

что и при установившемся резании при одинаковых усло-

виях обработки. Однако, как показывают ранее выпол-

ненные исследования [3], характеристики процесса пре-

рывистого резания переменны по длине единичного реза и 

существенно отличаются от характеристик установивше-

гося резания в тех же условиях обработки. В работах, 

сравнивающих прерывистое и установившееся резание по 

достигаемому уровню термоЭДС, резание не всегда осу-

ществлялось в одинаковых условиях (например, в работе 

[1] при различной толщине срезаемого слоя). При измере-

нии температур с помощью различного рода термопар 

невозможно измерить температуру на контактных по-

верхностях (ближе 30 мкм от поверхности инструмента). 

Поэтому в данной работе температурные характеристики 

прерывистого и установившегося резания сравнивались на 

основе результатов измерения наиболее достоверным ме-

тодом естественной термопары и подтверждались теоре-

тическими расчетами по общепринятой методике. 

ПРИЧИНЫ ПОВЫШЕННОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 

ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЙ ПРИ ПРЕРЫВИСТОМ РЕЗАНИИ  

Переменность основных характеристик процесса пре-

рывистого резания влияет на степень и скорость пласти-

ческой деформации в контактной зоне и зоне стружкооб-

разования. Как известно [4], именно условия и характер 

пластического деформирования в первую очередь опреде-

ляют интенсивность тепловыделений и стока тепла, а, 

следовательно, и уровень температур в зонах резания. Пе-

ременность угла сдвига, усадки стружки, сил резания по 

длине реза позволяют предположить, что характеристики 

пластического деформирования также непостоянны и от-

личаются от того, что имеет место при установившемся 

резании. Ha рис. 1 (сталь 45-ВК8; V = 60 м/мин; Sz = 0,34 

мм/зуб) показаны рассчитанные исходя из эксперимен-

тальных данных степени и скорости деформаций в зоне 

стружкообразования. Для сравнения приведены те же ха-

рактеристики при установившемся резании в аналогичных 

условиях. 

 

 

Рис. 1. Степени и скорости деформаций  

в зоне стружкообразования 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2019), http://icie-rus.org  

mailto:v-a-solodkov@yandex.ru
http://icie-rus.org/
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Расчет производился по общепринятым формулам [5]. 

Так как усадка стружки является приближенной характе-

ристикой степени деформации обрабатываемого материа-

ла, то в качестве характеристики степени деформации 

принимался относительный сдвиг: 

),(   tgctg                            (1) 

где β – угол сдвига; γ – передний угол.  

Скорость деформации в зоне стружкообразования 

определялась по формуле: 

 
cC

tgv  sin)(cos  ,                     (2) 

где v – скорость резания; Cc – ширина зоны стружкообра-

зования.  

Средние скорости деформаций в контактной зоне по 

передней поверхности определялись по следующей зави-

симости: 

v

  ,                              (3) 

где Δ – толщина контактной зоны; ξ – усадка стружки. 

Из приведенной формулы видно, что скорость кон-

тактных деформаций зависит не только от толщины кон-

тактной зоны, но и от скорости движения стружки по пе-

редней поверхности, определяемой соотношением v/ξ. 

Другими словами, чем меньше усадка стружки (боль-

ше угол сдвига), тем выше скорость движения стружки 

(при данной скорости резания) и, в общем случае, выше 

скорость контактных пластических деформаций. При этом 

конечно надо учитывать толщину зоны, в которой проис-

ходят деформации. На рис. 2 дана зависимость скорости 

контактных деформаций по длине реза, рассчитанная на 

основании экспериментальных данных. 

 

 

Рис. 2. Скорости деформаций в контактной зоне 

 

Видно, что скорости деформации с максимальных зна-

чений, достигаемых сразу после врезания и установления 

адгезионного взаимодействия, по длине реза падают, при-

ближаясь к тому, что имеет место при установившемся 

резании. На рис. 2 показано также усредненное значение 

скорости деформации при установившемся резании. Как 

показывают расчеты, для достижения такой же скорости 

деформации, как и прерывистом резании, скорость резания 

при установившемся резании должна быть более высокой 

(в данном случае около 80 м/мин). Можно предположить, 

что интенсивность тепловыделений при прерывистом ре-

зании выше, чем при установившемся резании в аналогич-

ных условиях обработки [6]. Действительно, как отмечает-

ся в [7] “...работа трения прямо пропорциональна скорости 

резания и обратно пропорциональна усадке стружки. Так 

как с увеличением скорости резания одновременно 

уменьшается усадка стружки, то оба параметра влияют в 

одном направлении, обуславливая рост тепловыделений”. 

Кроме того, рост скорости деформаций (о чем свидетель-

ствует меньшая усадка стружки, а, следовательно, более 

высокая скорость ее движения) вызывает существенный 

рост предела текучести обрабатываемого материала, что 

также повышает мощность источника тепловыделений [8]. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРЕРЫВИСТОГО РЕЗАНИЯ 

Наиболее простым, доступным, а также обеспечиваю-

щим достаточную для расчетов точность, способом оцен-

ки температур на рабочих поверхностях инструмента яв-

ляется расчетный метод А.Н. Резникова [2]. 

Интенсивность тепловыделения в зоне стружкообразо-

вания была принята равномерно распределенной в плос-

кости сдвига. Поэтому для нулевого переднего угла она 

рассчитывалась по формуле (все величины в последую-

щие формулы подставлялись в единицах измерения, при-

нятых в [2]): 







lb

FNv
qп

)(sin9,3
,           (4) 

где а, b – толщина и ширина срезаемого слоя; N, F – нор-

мальная и касательная составляющая силы резания на пе-

редней поверхности. 

На передней поверхности было принято распределение 

теплообразующего источника по комбинированному за-

кону: 




lb

FNv
qlxq пп

)(85,5
)/( ,       (5) 

при 0 < (x/l) < 0,5 

 5,01/(6exp)/(  xqlxq пп
,         (6) 

при 0,5 < (x/l) < 1,0, 

где l – длина полного контакта стружки с передней по-

верхностью; х – координата точки. 

Для расчета температуры установившегося резания 

использовалась конечная формула, полученная в работе 

[2]. При введении поправочного коэффициента данная 

формула может быть использована и для определения 

температуры прерывистого резания. 

Программа расчета позволяла параллельно рассчиты-

вать температурные характеристики как прерывистого, 

так к установившегося резания, совершаемых в одинако-

выx условиях. Определялись интенсивность тепловыделе-

ний в зоне стружкообразования и на передней поверхно-

сти, температура резания и температура в зоне стружко-

образования. 

Экспериментальное получение исходных данных про-

водилось с одинаковыми режимами резания (Sz = 0,2 

мм/зуб; t = 1,0 мм) и с одинаковой геометрией инструмента 

(γ = 0°; α = 10°; φ = 45°; r = 0), что учитывалось при расчете. 
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При получении экспериментальных исходных данных 

особое внимание обращалось на создание идентичных 

условий для прерывистого и установившегося резания. 

Все характеристики были получены при резании одной и 

той же твердосплавной пластиной, закрепляемой в одной 

державке без переустановки. 

Так как характеристики процесса прерывистого резания 

переменны по длине реза для расчета брались их усред-

ненные значения на длине реза 200 мм. Для этого снима-

лись характеристики процесса прерывистого резания в 

различных точках от начала врезания. Полученные данные 

являлись основой для расчета усредненных значений. 

В табл. 1 приведены исходные данные и результаты 

расчета температурных характеристик прерывистого ре-

зания (П), а также для сравнения даны значения для уста-

новившегося резания (У). 

Как видно из представленных результатов температу-

ры прерывистого и установившегося резания в одинако-

вых условиях близки (разница во всех случаях не превы-

шает 30...40 °С). В зоне стружкообразования (при значи-

тельно меньшем уровне температур) разница в температу-

рах того же порядка. Интенсивности тепловыделений в 

зоне стружкообразования близки, т.к. при меньшей степе-

ни деформации скорости деформации при прерывистом 

резании в этой зоне выше. 

Другим важным результатом является факт значитель-

но более высокой интенсивности тепловыделений на пе-

редней поверхности в условиях прерывистого резания. 

Именно повышенная интенсивность тепловыделений яв-

ляется, по-видимому, главной причиной близости темпе-

ратур при установившемся резании и при прерывистом 

резании (в конце реза). Другой причиной высокой кон-

тактной температуры в условиях прерывистого резания, 

очевидно, являются худшие условия стока тепла. Во-

первых, за счет меньшей длины контакта, а во-вторых, за 

счет смещения источника тепла, к режущей кромке. Для 

того, чтобы оценить динамику изменения интенсивности 

тепловыделений по длине реза, на основании эксперимен-

тальных данных был произведен расчет относительной, в 

сравнении с установившемся резанием, интенсивности 

тепловыделений (рис. 3). 

Видно, что на всей длине реза (за исключением участ-

ка врезания) интенсивность тепловыделений при преры-

вистом резании (qпрер) выше, чем при установившемся 

резании (qуст). Причем в начале реза, когда скорости де-

формации максимальны (рис. 2) интенсивность тепловы-

делений может быть выше более чем в два раза. 

 

Рис. 3. Соотношение интенсивностей выделения тепла 

при прерывистом и установившемся резании 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПРЕРЫВИСТОГО РЕЗАНИЯ 

Для проверки результатов расчета температура резания 

определялась хорошо известным и широко применяемым 

способом - методом естественной термопары. Как извест-

но [9], с его помощью можно определить среднеинте-

гральную температуру резания. Учитывались рекоменда-

ции работы [10]. К особенностям измерения термоЭДС 

при прерывистом резании относится замыкание образую-

щейся стружки на обрабатываемую заготовку, что вызва-

но уже отмеченным типичным для прерывистого резания 

явлением интенсивного завивания стружки в вертикаль-

ной плоскости. Чтобы исключить искажение сигнала тер-

моЭДС по этой причине, поверхность обрабатываемой 

заготовки закрывалась диэлектрической пластиной. Экс-

перименты (замер термоЭДС) при прерывистом и устано-

вившемся резании проводились в строго одинаковых 

условиях с помощью одной и той же твердосплавной пла-

стины. Значения термоЭДС переводились в значения тем-

пературы с помощью уточненных тарировочных зависи-

мостей [11]. Прежде всего, следует отметить, что термо-

ЭДС, а следовательно температура прерывистого резания 

при постоянной толщине среза по длине реза растет. Это 

опровергает данные [12-15] согласно которым уровень 

термоЭДС устанавливающийся при врезании при даль-

нейшем резании не изменяется. 

Таблица 1 

Сравнительные температурные характеристики прерывистого и установившегося резания 

Ско-

рость 

резания, 

м/мин 

Характер 

резания 

Длина 

контакта, 

мм 

Высота 

контакт-

ной зоны, 

мм 

Усадка 

струж-

ки 

Сила резания на 

передней поверх-

ности, кг 

Интенсивность 

тепловыделений 

в зоне стружко-

образования, 

кал/см2∙с 

Температура 

в зоне 

стружкооб-

разования, оС 

Темпера-

тура ре-

зания, оС 

Интенсивность 

тепловыделе-

ний на перед-

ней поверхно-

сти, кал/см2∙с 
танген-

циальная 

горизон-

тальная 

150 
У 0,88 0,073 2,51 57,3 41,8 42870 269 776 11076 

П 0,61 0,051 2,14 52,6 35,4 44140 257 751 16620 

120 
У 1,01 0,089 2,79 61,0 43,8 28150 245 685 7411 

П 0,69 0,059 2,30 55,1 37,9 29530 242 654 11112 

90 
У 1,16 0,112 3,17 66,5 47,7 18710 217 612 4807 

П 0,84 0,070 2,40 58,6 42,1 20200 210 591 7665 
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На рис. 4 для сравнения приведен уровень термоЭДС 

при установившемся резании и типичная осциллограмма 

термоЭДС резания при прерывистом резании резания 

(сталь 45-Т5К10; V = 150 м/мин; S = 0,2 мм/зуб). Также 

приведены соответствующие этим уровням температуры. 

Прерывистое резание выполнялось однозубой торцевой 

фрезой диаметром Ǿ160 мм по схеме симметричного фре-

зерования при ширине фрезеруемой поверхности 90 мм. 

 

 

Рис. 4. Сравнительные температуры прерывистого  

и установившегося резания 

Анализ полученных результатов позволяет сделать 

следующие выводы. Прежде всего, следует отметить, что 

термоЭДС, а, следовательно, температура прерывистого 

резания по длине реза действительно растет, а уровень 

термоЭДС при прерывистом и установившемся резании 

показывает их близость. В большинстве случаев уровень 

термоЭДС при установившемся резании лишь ненамного 

превышает термоЭДС прерывистого резания. 

В табл. 2 приведены результаты измерения термоЭДС 

резания и соответствующие им температуры (для преры-

вистого резания даны значения термоЭДС и соответству-

ющие им температуры в начале и в конце рабочего хода). 

Для сравнения приведены ранее рассчитанные значения 

температур (табл. 1). Наблюдается хорошее совпадение 

данных полученных экспериментально и расчетных дан-

ных. 

Вызывают интерес случаи больших значений термо-

ЭДС при прерывистом резании, чем при установившемся 

резании [16, 17]. Это явление имело место в двух случаях. 

Во-первых, когда прерывистому резанию подвергалась 

заготовка с большой длиной реза (до 500 мм). Анализируя 

причины этого явления и учитывая факт более высокой 

интенсивности тепловыделений и меньшей длины контак-

та (хуже условия стока) при прерывистом резании [3, 18-

20] можно допустить, что в какой-то момент времени при 

врезании температура может превысить установившееся 

значение (рис. 5). 

Таблица 2 

Сравнение экспериментальной и теоретической температуры при прерывистом и установившемся резании 

Скорость 

резания, 

м/мин 

ТермоЭДС резания, мВ Температура резания, оС 
Расчетная температура 

резания, оС 

установившееся 

резание 

прерывистое резание установившееся 

резание 

прерывистое резание установившееся 

резание 

прерывистое 

резание начало реза конец реза начало реза конец реза 

150 13,6 12,4 13,4 811 724 783 781 761 

120 13,0 11,6 12,8 724 631 695 697 663 

90 12,2 11,0 12,0 652 539 617 633 589 

 

 

 

Рис. 5. Изменение температуры при врезании с нулевой (а) и с полной толщиной срезаемого слоя (б) 
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Во втором случае превышение температуры может 

происходить в самый момент врезания. Однако для фик-

сации превышения температурой при врезании устано-

вившегося значения требуется, чтобы врезание выполня-

лось с полной толщины срезаемого слоя. 

Было зафиксировано следующее явление. При вреза-

нии резко возрастающий уровень термоЭДС в первый 

момент превышал устанавливающееся затем значение 

(рис. 5, б). 

Это явление служит косвенным подтверждением более 

высокой интенсивности тепловыделений при прерыви-

стом резании. Для сравнения тем же резцом при тех же 

условиях обработки была получена осциллограмма тер-

моЭДС при обычном врезании с нулевой толщиной среза 

(рис. 5, а). 

Видно, что плавно увеличивающаяся толщина срезае-

мого слоя затушевывает всплеск термоЭДС в начальный 

момент и ее рост имеет монотонный характер. 
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Abstract. Annotation. It is generally accepted that intermit-

tent cutting temperature is significantly lower than steady-state 

cutting temperature. However, as the results of experimental 

studies and theoretical calculations confirming them show, the 

temperature of interrupted cutting at the end of the working 

stroke (with a sufficiently long length) is close to the temperature 

of the steady cutting. This is explained by a higher rate of plastic 

deformation in the chip formation zone and in the contact zone 

during intermittent cutting and, as a consequence, a higher heat 

release rate. It has been established that the reason for the higher 

rate of plastic deformation is a smaller amount of shrinkage of 

the chips, and as a result, a higher speed of its movement along 

the front surface of the tool. The most simple, affordable, and 

also providing sufficient accuracy for calculations, method of 
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estimating temperatures on the working surfaces of the tool is the 

A.N. calculation method. Reznikova. The basis of this technique 

is the method of solving the differential heat equation that is the 

most common in technological thermophysics - the method of 

heat sources, in accordance with which a layout of heat sources 

and sinks with steady and intermittent cutting was adopted. To 

verify the calculation results, the cutting temperature was deter-

mined by a well-known and widely used method - the natural 

thermocouple method. 

Keywords: intermittent cutting, cutting temperature, contact 

interaction, plastic deformation, strain rate, strain rate. 
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Аннотация. Исследованы закономерности искрового 

плазменного спекания β-сиалоновой керамики по двум раз-

ным схемам: простое спекание порошка β-Si5AlON7 и реак-

ционное спекание смеси порошков α-Si3N4 и β-Si2Al4O4N4. 

При простом спекании мелкодисперсного порошка β-

Si5AlON7 высокоплотная керамика с однородной мелкозер-

нистой структурой была получена уже при температуре изо-

термической выдержки 1550 °C. При использовании крупно-

дисперсного порошка β-Si5AlON7 спеченная керамика всегда 

имела достаточно высокий уровень пористости и подверга-

лась диссоциации при температуре изотермической выдерж-

ки 1750 °С и выше. Три характерных температурных интер-

вала было выявлено при реакционном спекании β-

сиалоновой керамики. При температуре изотермической 

выдержки не более 1650°С интенсивность усадки достигала 

значений, обеспечивающих получение керамики с плотно-

стью близкой к теоретической. При этом не наблюдалось 

каких-либо изменений в размере/морфологии зерен спекае-

мых смесей и трансформации исходного порошка α-Si3N4 в β-

сиалон. При температуре изотермической выдержки 1700–

1750°С исходной порошок α-Si3N4 полностью переходил в β-

сиалон, но без видимых изменений в размере/морфологии 

зерен. При температуре изотермической выдержки выше 

1750°С спекание сопровождается заметным ростом размера и 

изменением формы зерен. 

Ключевые слова: сиалоновая керамика, искровое плаз-

менное спекание, самораспространяющийся высокотемпера-

турный синтез. 

ВВЕДЕНИЕ 

Искровое плазменное спекание (ИПС) – это недавно 

разработанный процесс, в котором нагрев спекаемого 

образца и используемой пресс-формы осуществляется за 

счет прямого пропускания через них импульсов 

постоянного электрического тока. По сравнению с 

обычным горячим прессованием ИПС позволяет 

существенно увеличить скорость нагрева и одновременно 

сократить время выдержки при максимальной температу-

ре. Благодаря этому данный метод успешно используется 

для спекания различных материалов, в том числе, материа-

лов со сложной структурой и составом: наноструктурных, 

функционально-градиентных и слоистых, неравновесных 

композитов, содержащих химически несовместимые ком-

поненты [1, 2]. Сиалоновая керамика характеризуется уни-

кальным сочетанием высокой твердости, прочности и 

стойкости к износу, коррозии, термоудару, высокотемпе-

ратурной ползучести. Это обусловливает перспективность 

ее широкого применения в различных областях техники, 

включая огнеупорные и конструкционные материалы для 

металлургии и химической промышленности, высоко-

прочный инструмент для металлообработки, подшипники, 

оснастка для сварки и др. [3]. В то же время разработка 

методов спекания сиалоновой керамики является сложной 

материаловедческой задачей, так как требует учета целого 

ряда факторов, определяющих ее плотность, микрострук-

туру и фазовый состав [4]. Исследование механизмов и 

температурных зависимостей процессов уплотнения, хи-

мического взаимодействия, структурных и фазовых пре-

вращений при реализации традиционных методов спека-

ния сиалоновой керамики, как правило, затруднено из-за 

одновременного протекания этих процессов и взаимного 

их влияния друг на друга. Цель настоящей работы – иссле-

довать закономерности высокоскоростного метода ИПС β-

сиалоновой керамики, установить определяющие стадии 

процесса ее консолидации и способы эффективного управ-

ления фазовым составом и микроструктурой.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для исследования ИПС β-сиалоновой керамики были 

использованы две разных схемы: простое спекание по-

рошка β-Si5AlON7 и реакционное спекание смеси порош-

ков α-Si3N4 и β-Si2Al4O4N4. Все основное порошковое сы-

рье для спекания было получено по оригинальным мето-

дикам самораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза, основанным на фильтрационном горении в азоте. 

Синтез мелкодисперсных порошков α-Si3N4 и β-Si5AlON7 

со средним размером зерна 0,6–1,0 мкм проводился при 

начальном давлении азота в реакторе 2-4 МПа, а крупно-

дисперсных порошков β-Si5AlON7 и β-Si2Al4O4N4 со сред-

ним размером зерна 3,5-4,0 мкм при начальном давлении 

азота 8–10 МПа. При синтезе Si3N4 с целью обеспечения 

высокого содержания низкотемпературной α-фазы (не 

менее 95 масс %) в исходную реакционную смесь вводи-

лись галогенсодержащие соединения [5]. В качестве акти-

ватора спекания использовался коммерческий порошок 

Y2O3. Измельчение синтезированных порошков 

совмещали с приготовлением соответствующих смесей 

для спекания и проводили в высокоскоростной 

планетарной мельнице при соотношении массы мелющих 

тел к массе смеси 10:1 и при скорости вращения 800 

об/мин в течение 5 мин. Затем приготовленные смеси 

помещались в установки для спекания. ИПС проводилось 

в графитовой пресс-форме в условиях вакуума (газовое 

давление ниже 10 Па). Скорость нагрева составляла 50 

град/мин. Спекаемые прессовки нагревались от комнатной 

температуры до 600°C без нагрузки, а затем до 1550–

1800°С при давлении 50 МПа. Время выдержки при 

максимальной температуре (Tmax) составляло 5 мин. 

Характеристики используемых порошков измерялись 
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лазерным анализатором размера частиц “Микросайзер-

201C” и анализатором удельной поверхности “Sorbi-M”. 

Фазовый состав синтезированных порошков и спеченной 

керамики исследовали на рентгеновском дифрактометре 

“Дрон-3.0”, их микроструктуру – на сканирующем 

электронном микроскопе “JEOL 6610L”. Плотность 

спеченной керамики определялась методом 

гидростатического взвешивания, предел прочности при 

изгибе (σизг) – на испытательной машине “Instron-5966” по 

методике изгиба тонкого диска на кольцевой опоре [6].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно результатам РФА все синтезированные ис-

ходные порошки β-Si5AlON7, β-Si2Al4O4N4 и α-Si3N4 не 

содержали примесных фаз. Непосредственно после синтеза 

порошки находились в агломерированном состоянии. При 

этом удельная поверхность крупнодисперсных порошков 

β-Si5AlON7 и β-Si2Al4O4N4 составляла примерно 1,1-1,3 

м2/г, а мелкодисперсных β-Si5AlON7 и α-Si3N4 находилась в 

пределах от 4,2 до 10,8 м2/г. После приготовления в высо-

коскоростной мельнице смесей для спекания их удельная 

поверхность возрастала примерно в 2-3 раза.  

Во всех исследованных системах в процессе ИПС от-

четливое увеличение скорости уплотнения наблюдалось 

при температуре выше 1400 °С (рис. 1). Это можно свя-

зать с формированием жидкой эвтектики в двойных SiO2–

Al2O3 и тройных Y2O3–SiO2–Al2O3 систем за счет оксидов 

на поверхности спекаемых порошков и активатора спека-

ния, соответственно. Факторами, определяющими ско-

рость усадки, были характеристики исходных порошков и 

присутствие активатора спекания. Наиболее высокая ин-

тенсивность усадки регистрировалась при спекании сме-

сей из мелкодисперсных порошков. Так высокоплотный 

материал с однородной мелкозернистой структурой был 

получен из мелкодисперсного чистого β-Si5AlON7 уже при 

Tmax = 1550 °C (кривая 4 на рис. 2).  
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Рис. 1. Зависимость относительной плотности  

от температуры при ИПС:  
1 – β-Si5AlON7 (dср = 0,6-1,0 мкм);  

2 – β-Si5AlON7 (dср = 3,5-4,0 мкм);  

3 – 3 - β-Si5AlON7 (dср = 3,5–4,0 мкм) – Y2O3 (5 масс %); 

Tmax = 1650 °С 
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Рис. 2.  Зависимость относительной плотности от Tmax:  

 – β-Si5AlON7 (dср = 0,6-1,0 мкм);  
□ – α-Si3N4 (80 масс %) – β-Si2Al4O4N4 (15 масс %) – Y2O3 (5 масс %);  

■ – β-Si5AlON7, (dср = 3,5-4,0 мкм);  

▲ – β-Si5AlON7 (dср = 3,5-4,0 мкм) – Y2O3 (2,5 масс %);  

● – β-Si5AlON7 (dср = 3,5-4,0 мкм) – Y2O3 (5 масс %) 

 

 

 

 

Рис. 3.  Поверхность излома керамики:  

а – β-Si5AlON7 (dср = 0,6-1,0 мкм, Tmax = 1550 °С);  

б – β-Si5AlON7 – (dср = 3,5-4,0 мкм, Tmax = 1550 °С),  

в – β-Ыш5ФдЩТ7 (dср = 3,5–4,0 мкм, Tmax = 1750 °С) – 

– Y2O3 (5 масс %) 
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Относительная плотность керамики, полученной в тех 

же условиях из крупнодисперсного β-Si5AlON7, составля-

ла не более 75 %. При этом ее зерна оставались практиче-

ски неизменными за исключением формирования харак-

терных перешейков в точках контакта (рис. 3б). С увели-

чением Tmax до 1800 °С значение относительной плотно-

сти хотя и росло, но не превышало 87 % (кривая 1 на рис. 

2). Причем при Tmax ≥ 1750 °С в фазовом составе пористой 

крупнозернистой керамики отмечалось присутствие сле-

дов AlN, что свидетельствовало о разложении (диссоциа-

ции) основной сиалоновой фазы. Это же подтверждало 

повышение газового давления в камере спекания, наблю-

даемое начиная с температуры 1600 °C и обусловленное 

выбросом газообразных продуктов этой диссоциации (SiO 

и N2) [7]. Введение активатора спекания способствовало 

интенсификации спекания керамики из крупнодисперсно-

го β-Si5AlON7 при температуре выше 1400 °С, т.е. после 

образования жидкой эвтектики с участием оксидных со-

единений (кривая 3 на рис. 1). Достижение плотности 

близкой к теоретической было возможно при добавке 

Y2O3 в количестве не менее 5 масс % и при Tmax ≥ 1750 °С 

(кривая 3 на рис. 2). При этом за счет формирования вы-

сокоплотной структуры полностью подавлялась диссоци-

ация основной сиалоновой фазы при Tmax ≥ 1750 °С. Спе-

чённый материал имел крупнозернистую структуру, меж-

зеренное пространство которой было заполнено стеклофа-

зой, образуемой в тройной оксидной системе Y2O3-SiO2-

Al2O3 (рис. 3, в).  

Три характерных температурных интервала было 

выявлено при реакционном спекании смеси порошков α-

Si3N4 и β-Si2Al4O4N4 в присутствии Y2O3. При Tmax ≤ 1650 °С 

интенсивность усадки достигала значений, 

обеспечивающих получение керамики с плотностью 

близкой к теоретической. При этом не наблюдалось ни 

изменений в размере/морфологии зерен спекаемых сме-

сей, ни трансформации исходного порошка α-Si3N4 в β-

сиалон. При Tmax = 1700-1750 °С исходной порошок α-

Si3N4 полностью переходил в β-сиалон, но без видимых 

изменений в размере/морфологии самих зерен. При Tmax ≥ 

1750 °С спекание сопровождается заметным ростом 

размера и изменением формы зерен. Все описанные выше 

особенности ИПС представлены на рис. 4 и 5, соответ-

ственно. Формирование фазы β-сиалона практически 

полностью завершалось при Tmax = 1700 °С. Зерна β-

сиалоновой керамики, спеченной при Tmax = 1750 °С, су-

щественно увеличивались в размерах, приобретая форму 

вытянутых гексагональных призм с соотношением длин-

ны к основанию примерно 6:1.  

Предел прочности при изгибе плотной крупнозерни-

стой керамики в системе β-Si5AlON7–Y2O3 находился в 

пределах 200-250 МПа. Пористая крупнозернистая кера-

мика из чистого β-Si5AlON7 с неоднородной структурой, 

обусловленной высокотемпературной диссоциацией, име-

ла меньшие прочностные характеристики (σизг = 120-150 

МПа). Значительное увеличение σизг до 450-600 МПа было 

выявлено у β-сиалоновой керамики, полученной при ис-

пользовании мелкодисперсных исходных порошков по 

обоим описанным выше схемам спекания.  

 

Рис. 4. Рентгенограмма керамики α-Si3N4 (80 масс %)             
– β-Si2Al4O4N4 (15 масс %) – Y2O3 (5 масс %), спечённой 

при Tmax: а – 1650 °С, б – 1700 °С, в – 1750 °С. 

 

 

 

 

Рис. 5. Поверхность излома керамики α-Si3N4 (80 масс %) 

– β-Si2Al4O4N4 (15 масс %) – Y2O3 (5 масс %), спечённой 

при Tmax: а – 1650 °С, б – 1700 °С, в – 1750 °С. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Экспериментально исследованы основные закономер-

ности ИПС β-сиалоновой керамики по двум разным схе-
мам. На этой основе для простого и реакционного спека-
ния установлены: основные стадии процесса консолида-
ции; зависимости относительной плотности, фазового со-
става, микроструктуры, прочностных свойств спеченной 
керамики от дисперсности порошкового сырья и макси-
мальной температуры изотермической выдержки. 
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Abstract. Investigated were the spark plasma sintering of β-

sialon ceramics according two different schemes: the simple sin-

tering of pure β-Si5AlON7 powder and the reactive sintering of 

mixture of α-Si3N4 and β-Si2Al4O4N4 powders. The high-density 
homogenous structure of simple sintered β-Si5AlON7 ceramics was 

achieved at maximum temperature of isothermal holding Tmax = 

1550 °C by using submicron raw powder. While ceramics from 
coarse raw powder had porous structure and was subjected to 

thermal decomposition at Tmax ≥ 1750 °С. Three specific tempera-

ture intervals were revealed for the reactive sintering. At Tmax ≤ 

1650 °С, the shrinkage rate attained the values sufficient for den-
sification near to a theoretical density, without any changes in the 

size/morphology of starting particles and without transformation 

of starting α-Si3N4 into β-sialon. At Tmax = 1700-1750 °С, starting 

α-Si3N4 was found to undergo transformation into β-sialon but 
without marked changes in the size/morphology of starting parti-

cles. At Tmax ≥ 1750 °С, the sintered ceramics exhibited a marked 

growth in the size and change in the shape of sintered particles. 

Keywords: spark plasma sintering, sialon ceramics, 

combustion synthesis. 
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Аннотация. Выполнен анализ образования техногенных 

отходов от производства хромсодержащих ферросплавов в 

РФ. Определены химический, фазовый, фракционный со-

ставы и физико-химические, технологические свойства 

шлаков от выплавки высокоуглеродистого феррохрома, фи-

зико-химические, термомеханические и теплофизические 

свойства огнеупорных материалов, полученных из шлаков и 

пылей производства феррохрома. Показано, что исследуемые 

отходы могут использоваться в качестве сырья для получе-

ния огнеупоров. Исходя из химического и фазового состава 

исследуемых материалов на их основе возможно произво-

дить огнеупоры форстерито–шпинельного и форстерито–

шпинельно–периклазового составов. Технологические свой-

ства исследованных материалов позволяют получать плот-

ные прочные огнеупоры. Перспективной областью исполь-

зования таких огнеупоров является чёрная металлургия 

(футеровка ковшей, сливных лотков в ферросплавном про-

изводстве, футеровка нагревательных печей и т.д.).    

Ключевые слова: металлургия, шлак, пыль, феррохром, 

переработка и утилизация шлаков, огнеупорные материалы. 

ВВЕДЕНИЕ 
В современных условиях производства хромовых фер-

росплавов наблюдается стабильная общемировая тенден-
ция снижения качества природного минерального сырья, 
что особенно остро касается российских производителей 
[1, 2]. В связи с необходимостью переработки больших 
объемов пустой породы происходит значительное увели-
чение объемов образующихся шлаков и пылей. Поскольку 
учёт образующихся на ферросплавных предприятиях от-
ходов производства практически не ведется, нами был 
произведен расчет их объёмов исходя из известных вели-
чин выплавленных в РФ ферросплавов, кратности шлаков 
и удельного количества пыли и шламов на тонну сплава. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Объемы производства ферросплавов были приняты по 

данным [3].  
Шлаки, образующиеся при производстве ферросплавов 

карботермическим способом, после кристаллизации и 
охлаждения не рассыпаются и остаются в кусковом виде, 

не требуя дополнительных мер по их стабилизации и ра-
боты с мелкодисперсными материалами [4, 5]. Оценить 
объемы образования пыли и шламов газоочисток можно 
на основе данных о пылеобразовании в ферросплавном 
производстве. Образование пыли при производстве высо-
коуглеродистого феррохрома в рудовосстановительных 
электропечах составляет около 50-150 кг/т.  

В табл. 1 приведены данные о годовых объемах произ-
водства в РФ хромовых ферросплавов и образующихся 
при этом объемах шлаков и пылей. 

Химический и гранулометрический составы этих от-
ходов разнообразны и зависят от вида ферросплавов (табл. 
2) [6]. 

Ферросплавные шлаки содержат корольки готового 
сплава и невосстановленные оксиды ведущих элементов 
сплавов. К тому же они обладают прочностью, абразивно-
стью, огнеупорностью. В настоящее время переработка и 
использование отходов ферросплавного производства 
проводится разными способами [7, 8]. Шлаки от произ-
водства углеродистого феррохрома отличаются высокой 
прочностью и применяются в виде щебня в дорожном 
строительстве [9]. Эти шлаки подвергаются первичному 
дроблению до 120 мм с последующей магнитной сепара-
цией, а затем вторичному до 70 мм и грохочению с рассе-
иванием на фракции. Шлаки низко- и среднеуглеродисто-
го феррохрома при остывании рассыпаются в порошок 
фракции < 0,1 мм, в котором находятся металлические 
корольки [10]. Шлаковый порошок используется для из-
весткования кислых почв, изготовления самотвердеющих 
строительных материалов и предметов бытовой химии. 
Перед использованием самораспадающегося шлака его 
очищают от металлической составляющей. Для разделе-
ния применяются воздушные и магнитные сепараторы 
слабого и сильного поля. Несмотря на существующие 
способы использования шлаков [11], в современных усло-
виях на металлургических предприятиях не весь шлак 
находит применение в промышленности или в сельском 
хозяйстве, а многими миллионами тонн накапливается в 
отвалах, представляя собой серьезную экологическую 
опасность [12-14]. 

* Работа выполнена по Государственному заданию ИМЕТ УрО РАН в рамках Программы фундаментальных исследований государственных ака-
демий и по проекту РФФИ № 18-29-24027. Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической кон-
ференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-2019), https://rusmetalcon.susu.ru 

Таблица 1 

Годовые объемы производства хромовых ферросплавов в РФ и образующихся при этом шлаков и пылей 

Вид сплава 
Годовой объем производ-
ства ферросплавов, тыс. т 

Шлак Пыль 

Кратность (средняя) Объем, тыс. т Выход, кг/т Объем, тыс. т 

Хромовые ферросплавы 436 1,0 436 150 6,5 
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Со шлаками при их сборе и складировании возникает 

меньше проблем, а при улавливании пылей требуется 

строительство дорогостоящих газоочистных сооружений. 

Организация работы с мелкодисперсным материалом 

представляет большую сложность по сравнению с куско-

выми шлаками. Одна из проблем улавливания пыли в со-

ставе отходящих из печей газов - значительное отличие в 

конструкциях ферросплавных печей, которые по своему 

исполнению бывают открытыми, полузакрытыми, закры-

тыми и герметичными [15]. Несомненно, что для наиболее 

эффективного улавливания пыли и исключения разбавле-

ния ферросплавного газа воздухом целесообразно приме-

нение печей, закрытых и герметичных [16]. Уловленные в 

газоочистках пыли от производства высокоуглеродистого 

феррохрома достаточно дисперсные и наряду со шлаками 

высокоуглеродистого феррохрома обладают высокой ог-

неупорностью. Они могут быть использованы при изго-

товлении огнеупорных материалов [17]. В литературе 

приводятся сведения о возможности использования в ка-

честве высокотемпературных материалов, пригодных для 

изготовления огнеупоров, наряду с природными, и неко-

торых техногенных продуктов, образующихся в процессе 

сжигания углей, производства металла и т.д. [18]. Незави-

симо от способа получения таких материалов они должны 

обладать комплексом определенных свойств, без которых 

применение их в качестве высокотемпературных материа-

лов невозможно. Это огнеупорность, высокотемператур-

ная прочность, термостойкость, пористость, химическая 

стойкость и др. 

Особый интерес в этом плане представляют пыли и 

шлаки от производства феррохрома [19, 20]. Высокая ог-

неупорность шлаков позволяет использовать их в произ-

водстве огнеупорных изделий и бетонов, что дает возмож-

ность заменить дефицитные и дорогие материалы [21].  

В качестве исследуемого материала в работе использо-

ван шлак от производства высокоуглеродистого ферро-

хрома (табл. 3). 

Таблица 3 

Химический состав шлака 

высокоуглеродистого феррохрома 

Содержание, масс. % 

MgO SiO2 CaO Cr Общ. Al2O3 Fe Общ. C 

37,0 24,3 0,9 3,0 16,7 3,0 1,8 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследуемые образцы представляют собой магнези-

ально-силикатно-шпинельный материал. Зерновой состав 

шлака представлен в табл. 4. 

Таблица 4 

Зерновой состав шлака 

Фракция, мм > 5 3-5 2-3 1-2 
0,5-

1,0 

0,063-

0,5 

0,063-

0,045 
< 0,045 

Содержание, % 22,0 28,0 14,3 13,3 13,6 6,8 1,1 0,6 

 

Фазовый состав определяли для четырёх проб шлака, 

отобранных из фракций, мм: +3,0, 3,0-1,0, 1-0,5, -0,5. Ре-

зультаты определения фазового состава представлены в 

табл. 5. 

Таблица 5 

Фазовый состав исследуемых материалов 

Фаза 

Шлак высокоуглеродистого  

феррохрома фракции, мм 

+ 3,0 3,0-1,0 1,0-0,5 -0,5 

SiO2 ++ + + ++ 

MgSiO4 + + + + 

(Mg,Fe)O·(Al,Cr)2O3 + + + + 

3CaO·2SiO2   + - - + 

MgCaSiO4 + + - - 

Стекло  

(MgO–CaO–SiO2–

Al2O3–Fe2O3) 

+ + ++ ++ 

 

По фазовому составу исследуемый материал представ-

ляет собой смесь кремнеземистых фаз, форстерита, шпи-

нелида и стеклофазы переменного состава (основные фа-

зы) с небольшим количеством силикатов кальция и маг-

ния (примесные фазы). 

Для уточнения вещественного состава материала были 

проведены петрографические исследования, которые по-

казали, что структура материала представлена, в основ-

ном, шпинелью, форстеритом и стеклом. В промежуточ-

ном веществе в небольших количествах обнаружены 

алюмосиликаты магния и кальция. 

Характер кристаллизации в материалах довольно од-

нородный. Среди основной массы форстерита выделяется 

значительное количество стеклофазы. Кристаллы форсте-

рита имеют микротрещины. В меньшем количестве со-

держится шпинелид. Его кристаллы размерами меньше 

форстерита и имеют высокую отражательную способ-

ность. Для материала характерна неравномерная микро-

пористость в пределах 5-15 %. Наличие указанных мине-

ралов в исследуемой пробе подтверждается рентгенофазо-

вым анализом. Следует отметить, что исследуемый мате-

риал существенно различается по содержанию стеклофа-

зы, по-видимому, в зависимости от способа образования, 

которое колеблется от 12 до 40 %. 

Таким образом, по фазовому составу исследуемый ма-

териал представляет собой смесь форстерита (до 70 объ-

Таблица 2 

Химический состав шлака и пылей газоочистки при производстве хромовых сплавов, масс. % 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Материал Cr2О3 MgO Аl2O3 SiO2 СаО FeO С SiC 

Шлак силикохрома* 3,5 8 13 45 0,5 0,2 - 3 

Шлак высокоуглеродистого феррохрома 4,3 44,2 17,3 29,8 2,5 0,8 - - 

Пыль газоочисток (рукавные фильтры) 20,1 35,8 6,1 13,4 0,8 6,3 4 - 

Пыль газоочисток (циклоны) 43,1 20,8 6,9 9,3 1 11,1 6,2 - 

* Дополнительно содержит около 30% металла (Si 13%; Сг 9%; Fe 4%; С 4%). 
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ём. %), шпинелида (до 25 объём. %) и стеклофазы слож-

ного состава (до 17 объём. %). 

Результаты определения технологических свойств 

шлака представлены в табл. 6. 

Таблица 6 

Технологические свойства исследуемого материала 

Свойства 
Шлак высокоуглеро-

дистого феррохрома 

Огнеупорность, 0С > 1770 

Относительная термостойкость, %: 92 

Открытая пористость, % 6 

Водопоглащение, % 2 

Кажущаяся плотность, г/см3 3,56 

Дробимость, %: 

- исходного зерна; 

- зерна после определения термостойкости 

 

4 

87 

 

Основными фазами в исследуемом материале являют-

ся форстерит, шпинелид, кремнезём и стеклофаза, обога-

щённая примесными оксидами кремния, кальция, железа. 

Наличие большого количества стеклофазы в шлаке (от 

12 до 40 %) не позволяет получать материалы высшей 

огнеупорности только из исследуемых отходов и требует 

введения избытка либо оксида магния (для перемещения 

области кристаллизации материала в поле форстерита), 

либо оксида алюминия (для перемещения области кри-

сталлизации материала в область шпинелид-периклаз). 

Следует отметить, что при любом соотношении шпи-

нели, форстерита и периклаза в материале на последнем 

этапе кристаллизации должна образовываться эвтектика 

периклаз-шпинель-форстерит, температура которой со-

ставляет 1710°С (по Осборну), что в известной мере пред-

определяет температуру службы огнеупоров на основе 

шлаков высокоуглеродистого феррохрома, а присутствие 

примесей может значительно снизить температуру.   

Наиболее вредными примесями являются оксиды 

кальция, алюминия, образующие легкоплавкие соедине-

ния: монтичеллит CaO-MgO-SiO2 с температурой плавле-

ния 1498 °С или диопсид СаО-МgО-2SiО2, температура 

плавления которого составляет 1390 °C, а также корди-

ерит 2МgO-2Al2O3-5SiO2, плавящийся при температуре 

1450 °С, и анортит СaO-Al2O3-2SiO2 с температурой плав-

ления 1550 °С. 

Характер и допустимое количество примесей в фор-

стеритошпинельных материалах можно лимитировать 

исходя из требований к чистоте материалов при получе-

нии форстеритовых и шпинелидных огнеупоров и требо-

ваний к условиям их эксплуатации. Известно, что при 

синтезе форстеритовых огнеупоров выбирают шихтовые 

материалы, содержащие наименьшее количество оксидов 

кальция и алюминия. В шпинельных и шпинельсодержа-

щих огнеупорах наиболее вредной примесью является 

кремнезем, образующий стекловидную фазу в изделиях. 

Однако, при достаточном количестве оксида магния 

кремнезем связывается в форстерит. Содержание форсте-

рита в шпинельных огнеупорах допускается до 20 %.  

Из смеси пыли газоочистки и шлака высокоуглероди-

стого феррохрома изготовили огнеупорные изделия. Хи-

мический состав образцов огнеупорных изделий пред-

ставлен в табл. 7. 

Таблица 7 

Химический состав образцов огнеупорных изделий 

Содержание, масс. % 

MgO SiO2 CaO CrОбщ CrМет Al2O3 FeОбщ FeМет C 

38,8 21,4 1,6 11,8 2,8 12,4 3,7 0,1 2,7 

 

Исследование физико-химических, термомеханических 

и теплофизических свойств огнеупорных изделий показали 

следующие значения: открытая пористость ~21 %; кажуща-

яся плотность ~2,74 г/см3; предел прочности при сжатии 

~18 Н/мм2.; огнеупорность > 1770 ºС; теплопроводность (в 

интервале температур 400-1000 ºС) 0,6-1,4 Вт/(м·К). 

Представленные для исследования изделия на основе 

шлака и пыли феррохромового производства по мине-

ральному составу состоят из огнеупорных фаз: магнези-

альнохромистой шпинели (MgOCr2O3, Тпл~2400 °С), 

шпинелида сложного состава (MgO(Al,Cr)2O3, Тпл~2200 

°С), форстерита (2MgOSiO2, Тпл~1890 °С), спеченного 

периклаза (MgO, Тпл~2800 °С). Стекловидная фаза рент-

генофазовым методом не фиксируется и, по всей видимо-

сти, равномерно распределена по поверхности указанных 

фаз в виде тонких плёнок.  

Открытая пористость изделий колеблется от 19 до 22 %. 

Для двух фракционных шихт это значение допустимо. 

Например, периклазохромитовые изделия ОАО “Комби-

нат “Магнезит” находятся в этом же интервале пористо-

сти, хотя их фракционный состав более сложный. Тепло-

проводность изделий находится на уровне шамотных ог-

неупоров.  

По своим физико-химическим характеристикам пыли и 

шлаки феррохромового производства является огнеупор-

ным материалом и могут рассматриваться как сырьевой 

источник для изготовления огнеупорных изделий для ряда 

применений в футеровке тепловых агрегатов. Для получе-

ния высокой прочности, метало- и шлакоустойчивости по 

отношению к металлургическим расплавам в состав огне-

упоров на основе пылей и шлаков высокоуглеродистого 

феррохрома необходимо вводить магнезиальный компо-

нент в количестве от 10 до 50 масс. %. В менее ответ-

ственных местах, например, на летке, можно использовать 

смеси пыли и шлака без добавок MgO.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, из анализа свойств отходов от выплав-

ки высокоуглеродистого феррохрома и существующих 

технологий производства огнеупорных шпинелидных из-

делий можно заключить, что исследуемые отходы произ-

водства высокоуглеродистого феррохрома могут исполь-

зоваться в качестве сырья для производства огнеупоров. 

Исходя из химического и фазового состава исследуемых 

материалов на их основе возможно производить огнеупо-

ры форстерито–шпинельного и форстерито–шпинельно–

периклазового составов. Технологические свойства иссле-

дованных материалов позволяют получать плотные проч-

ные огнеупоры. Перспективной областью использования 

таких огнеупоров является чёрная металлургия (футеров-

ка ковшей, сливных лотков в ферросплавном производ-

стве, футеровка нагревательных печей). 
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Abstract. Analysis of forming of chromium-bearing ferroal-

loys production waste in Russian Federation was performed. 

Chemical, phase, fractional compositions and physico-chemical, 

technological properties of high-carbon ferrochromium slag were 

defined. Physico-chemical, thermo-mechanical and thermo-

physical properties of fire-resistant materials obtained from fer-

rochromi-um production slag and dust were researched. It was 

shown that researched waste may be uti-lized as raw for fire-

resistant materials production. Because of their chemical and 

phase composi-tion researched materials may be utilized for pro-

duction of forsterite-spinel-based and forsterite-spinel-periclase-

based fire-resistant materials. Technological properties of re-

searched materials allow obtaining of dense strength fire-

resistant materials. Such fire-resistant materials are promis-ing 

in the field of ferrous metallurgy (lining of furnaces, ladles and 

overflow launders in ferroal-loys production).    

Keywords: metallurgy, slag, dust, ferrochromium, slag 

recycling. 
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Аннотация. Целью данной работы является исследование 

структуры и механических свойств сплава системы алюми-

ний–магний после различных видов термической обработки 

(закалки и старения). Микроструктуру сплава изучали при 

помощи микроскопа OBSERVER.D1m фирмы Zeiss, совме-

щенного с фотокамерой и выводом изображения на экран 

монитора.  Микрорентгеноспектральный анализ проводили 

на растровом электронном микроскопе фирмы Carl Zeiss 

EVO 50. Микротвердость образцов измеряли на приготов-

ленных металлографических шлифах на микротвердомере 

DM8. В ходе работе было установлено, что закалка сплава Al 

– 12,78 % Mg от температур 430-440 °С не приводит к образо-

ванию однофазного твердого раствора. Старение при 100 С 

способствует образованию вторичных фаз. При этом отмече-

но, что с увеличением температуры закалки микротвердость 

увеличивается незначительно. Увеличение времени выдерж-

ки мало влияет на микротвердость сплава, структура при 

этом остается практически без изменени.    

Ключевые слова: алюминиево-магниевый сплав, закалка, 

старение, структура, микротвердость, металлография. 

ВВЕДЕНИЕ 

Быстрый темп развития промышленности требует по-

лучения особых свойств материалов, удовлетворяющих 

требованиям современного машиностроения. Алюминие-

вые сплавы остаются одними из наиболее популярных 

конструкционных материалов [1-4].  

Сейчас трудно найти отрасль промышленности, где бы 

не использовался алюминий или его сплавы, от микро-

электроники до тяжёлой металлургической промышлен-

ности. Это обусловливается высокими механическими 

свойствами сплавов, наравне с малым удельным весом 

(лёгкостью), невысокой температурой плавления, что об-

легчает их обрабатываемость давлением и получением 

качественной поверхности [5-8].  

К числу наиболее перспективных материалов можно 

отнести сплавы системы Al–Mg, именно поэтому сегодня 

активно развиваются методы их модифицирования и ле-

гирования [9-13].  

Цель данной работы состоит в исследовании структу-

ры и механических свойств сплава системы алюминий – 

магний после различных видов термической обработки. 

МЕТОДЫ 

Для исследований был выплавлен алюминиевый сплав 

с повышенным содержанием магния – 12,8 %, состав ко-

торого приведен в табл. 1.  

 Таблица 1 

Химический состав экспериментального  

алюминиевого сплава  

Элемент Состав, % Элемент Состав, % 

Алюминий  80,5011 Фосфор  0,0227 

Магний 12,7835 Калий 0,0218 

Кремний 3,9012 Стронций  0,0071 

Медь 0,9907 Галий  0,0051 

Цинк  0,7679 Сера 0,0599 

Железо 0,4615 Марганец 0,0593 

Никель  0,1419 Хром 0,0443 

Олово 0,1054 Кальций 0,0385 

Титан  0,0628 Цирконий 0,0254 

  

Для получения сплава использовали алюминий высо-

кой чистоты, магний и лигатуру алюминий – титан и алю-

миний – цирконий. Выплавку сплава проводили в индук-

ционной печи. Расплав разливали в песчано-глинистую 

форму при температуре 680-720 °С [14]. 

Микроструктуру сплава изучали при помощи микро-

скопа OBSERVER.D1m фирмы Zeiss, совмещенного с фо-

токамерой и выводом изображения на экран монитора, 

описание которого приведено в работе [15].  

Предварительно готовили образцы для исследования, а 

именно, шлифование осуществляли на бумаге различной 

зернистости с постепенным переходом от более грубого к 

более тонкому зерну. При шлифовании использовали 

шлифовальную бумагу (ГОСТ 6456-75) на бумажной осно-

ве с номерами зернистости 10, 8, 6, 4, 3 (ГОСТ 3647–80).  

Полирование образцов осуществляли на станках с диа-

метром круга 280–330 мм (поверхность круга покрывали 

драпом или фетром, наносили алмазную пасту и поливали 

водой во избежание разогрева) и регулируемой скоростью 

вращения 700-1400 об/мин. Для травления образцов ис-

пользовали реактив Келлера (состав: 1 мас.ч. 5 %-й рас-

твор HCl, 1 мас.ч. 5 %-й раствор HNO3 и 1 мас.ч. 5 %-й 

раствор HF). 

Состав электролита и режим электрополирования 

алюминиево-магниевого сплава приведен в табл. 2. 

Микрорентгеноспектральный анализ проводили на 

растровом электронном микроскопе фирмы Carl Zeiss 

EVO 50 [16]. 

Микротвердость образцов измеряли на приготовлен-

ных металлографических шлифах на микротвердомере 

DM8 [17]. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2019), https://rusmetalcon.susu.ru 
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Таблица 2 

Состав электролита и режим полирования 

Состав элек-

тролита, мл 

Коли-

чество 

Режим полирования 

плотность 

тока, А/см 

напря-

жение, В 

темпера-

тура,С 

время,  

с 

Хлорная 

кислота 
Уксусный 

ангидрид 

355 

 
645 

0,2 50-70 80 10–20 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В исследуемом сплаве с помощью микрорентгено-

структурного анализа по фотографиям микроструктур 

(рис. 1), используя стандартную методику, определили 

фазы, соответствующие определенным составам. Данные 

анализа внесли в последний столбец этих таблиц.  

 

 

Рис. 1. Результаты электронно-микроскопических  

исследований сплава Al–12,78 % Mg: 

Спектр 
Элемент Предпо-

лагаемая 

фаза Mg Al Si K Ni Cu Sn 

Спектр 1  14,34 62,65 2,19 1,75 1,29 17,03 0,75 

Тройная 

эвтектика (α 
+ CuAl2 + 

Mg2Si + 
Al2CuMg + 

AlxMg5CuSi) 

Спектр 2  9,22 90,35 0,43 – – – – Al8Mg5 

Спектр 3  5,90 94,10 – – – – – 
α–твердый 

раствор 

Спектр 4  1,20 0,77 97,51 – – – 0,52 Si–фаза 

Мини-

мальное 
14,34 94,10 97,51 1,75 1,29 17,03 0,75 – 

Макси-

мальное 
1,20 0,77 0,43 1,75 1,29 17,03 0,52 – 

 

На рис. 1 спектр 1 соответствует эвтектике (α + CuAl2 + 

+ Mg2Si + Al2CuMg + AlxMg5CuSi), крупные выделения 

кристаллов являются фазой Al5Сu2Mg2; спектр 4 указыва-

ет на фазу, содержащую кремний в большем количестве, 

ее определили как Si-кремнистую фазу, спектр 2 соответ-

ствует упрочняющей фазе Al8Mg5 [18-22]. 

В сплаве, содержащем большее количество магния, 

имеются вторичные фазы, которые могут оказывать как 

упрочняющее воздействие на сплав, так и охрупчивать его. 

Микроструктура сплава, содержащего 12,78 % магния, 

в литом состоянии представляет собой пересыщенный α-

твердый раствор белого цвета дендритной конфигурации. 

Между осями дендритов наблюдаются различные фазы и 

эвтектические колонии, что говорит о его неравновесной 

кристаллизации. Микроструктура литого образца пред-

ставлена на рис. 2. 

При небольших увеличениях порядка 80 крат фазы 

различить сложно, но видно, что они залегают по грани-

цам дендритов. При больших увеличениях видна фаза, 

которая определяется как Mg2Si. Эвтектика располагается 

между зернами α–твердого раствора игольчатой формы и 

имеет вид сот.  

Закалка. Для сплава, содержащего 12,78 % магния, бы-

ла проведена закалка при температуре 435 °С на пересы-

щенный твердый раствор, отличающаяся временем вы-

держки (20, 22, 24, 25, 28 ч) с охлаждением в горячем мас-

ле (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Микроструктура литого сплава Al–12,78 % Mg  

(после механической полировки), 320 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Микроструктура закаленного сплава Al–12,78 % Mg 

(температура закалки 435 ºС), 320. Время выдержки, ч:  

а – 20; б – 22; в – 25; г – 28 

 

Используемое время выдержки ни в одном из случаев 

не привело к получению в структуре однородного твердо-

го раствора. Это говорит о том, что не успели пройти 

диффузионные процессы растворения избыточных фаз. 

Микроструктуры отличаются друг от друга количе-

ством присутствующих компонентов в фазах, в основном 

это Mg2Si, Al8Mg5 + Al8Fe2Si. 

При больших увеличениях отчетливо виден светлый 

фон, представляющий α-твердый раствор и скелетообраз-

ную эвтектику, в которую входит фаза Al8Mg5 + Al8Fe2Si. 

А крупные включения темного цвета соответствуют фазе 

Mg2Si. 
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Влияние времени старения (3, 6, 9 ч), проведенного 

при температуре 100 °С после закалки (температура за-

калки 435 °С, время выдержки 24 ч) на структуру алюми-

ниево-магниевого сплава, содержащего 12,78 % магния, 

показано на рис. 4. 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 4. Микроструктура состаренного сплава Al–12,78 % 

Mg (температура старения 100 °С) после закалки (темпе-

ратура закалки 435 ºС, время 25 ч, увеличение ×320).  

Время старения, ч: а – 3; б – 6; в – 9 

 

Нагрев сплава до температуры ниже сольвуса и соот-

ветствующая выдержка (искусственное старение) приво-

дят к выделению избыточных фаз из α–твердого раствора. 

На рис. 6 при увеличениях порядка 320 крат на фоне α–

твердого раствора видны крупные включения Mg2Si, а 

также фаза Al2CuMg, которая входит в состав эвтектики. 

Для более полного понимания расположения фаз 

структуру алюминиево-магниевого сплава изучали после 

механической полировки, электрополировки, химического 

травления (рис. 5, 6). Необходимость таких исследований 

обусловлена различным влиянием способа полировки на 

выявление фаз. Так, после электрополировки в литом 

сплаве Al–12,78 % Mg, особенно при большом увеличе-

нии – порядка 500 крат, отчетливо видны иглообразные 

включения железистой фазы – FeAl3. 

Темные хрупкие включения – это эвтектика сложного 

состава. 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 5. Микроструктура литого сплава Al–12,78 % Mg по-

сле электрополировки: а – 80; б – 500; в – 800 

 

  
а б 

Рис. 6. Микроструктура закаленного сплава Al–12,78 % 

Mg (температура закалки 435 °С) после электрополиров-

ки, 500. Время выдержки, ч: а – 20; б – 25 

 

В микроструктуре сплава, содержащего 12,78 % маг-

ния, присутствует много грубых включений, которые при 

примененных выдержках видны на микроструктуре в виде 

хрупких включений, что соответствует его химическому 

составу. Таким образом, приведенные экспериментальные 

данные подтверждают литературные данные о нецелесо-

образности использования алюминиевых сплавов с повы-

шенным содержанием магния в промышленности. 

Влияние различных видов термической обработки на 

микротвердость показано в табл. 3. 

 Таблица 3 

Механические свойства сплава Al–12,78 % Mg  

Вид термообра-

ботки 

Режим термиче-

ской обработки 
Микро-

твердость  

HV,  

кгс/мм2 

Стан-

дартное 

откло-

нение 

Довери-

тельный 

интервал темпера-

тура, °С 

время,  

ч 

Литой  – – 77,64 4,25 3,04 

Закалка 

430 

435 

440 

24 

24 

24 

90,00 

92,00 

93,40 

2,36 

2,00 

2,67 

1,69 

1,43 

1,91 

435 

20 

22 

24 

25 

28 

89,80 

91,70 

92,00 

103,8 

88,60 

3,89 

2,59 

3,09 

2,05 

3,84 

2,78 

1,85 

2,31 

3,48 

2,75 

Старение после 

закалки (темпе-

ратура закалки 

435 °С, время 

выдержки 20 ч) 

100 

3 

6 

9 

93,88 

92,50 

90,90 

1,28 

2,79 

3,07 

0,92 

2,00 

2,20 

 

Из анализа полученных данных видно, что с увеличе-

нием температуры закалки микротвердость увеличивается 

незначительно. Увеличение времени выдержки также ма-

ло влияет на микротвердость сплава, структура при этом 

остается практически без изменений. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в работе показано, что закалка сплава 

Al – 12,78 % Mg от температур 430-440 °С не приводит к 

образованию однофазного твердого раствора. Старение 

при 100 С способствует образованию вторичных фаз. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Алюминиевые сплавы. Применение алюминиевых 

сплавов: справ. руководство / под ред. И.В. Горынин и др. 

– М.: Металлургия, 1978. – 364 с. 

2. Захаров А.М. Промышленные сплавы цветных ме-

таллов. Фазовый состав и структурные составляющие. – 

М.: Металлургия, 1980. – 256 с. 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2019. Vol. 7, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №3 49  
 

3. Синтез алюминиевых лигатур с переходными и ред-

кими металлами / С.В. Александровский, В.М. Сизяков, 

В.Ю. Бажин и др. // Цветная металлургия. – 2011. – № 4. – 

С. 16. 

4. Bazhin V.Yu. Surface defects in foil direct chill strip 

from highly-alloyed aluminum alloys / V.Yu. Bazhin, V.M. 

Sizyakov, A.A. Vlasov // Metallurgist. – 2013. – Vol. 56, № 

11-12. – Р. 863-866. DOI: 10.1007/s11015-013-9663-7 

5. Плавка и литьё алюминиевых сплавов: справ. руко-

водство / под ред. В.И. Добаткина. – М.: 

Металлургия,1983. – 416 с. 

6. Kashyap K.T. Effects and mechanisms of grain refine-

ment in aluminium alloys / K.T. Kashyap, T. Chandrashekar // 

Bull. Mater. Sci. – 2001. – Vol. 24, № 4. – Р. 345-353. DOI: 

10.1007/bf02708630 

7. Колачев Б.А. Металловедение и термическая обра-

ботка цветных металлов и сплавов. – 4-е изд., перераб. и 

доп. / Б.А. Колачев, В.И. Елагин, В.А. Ливанов. – М.: 

МИСИС, 2005. – 432 с. 

8. Technology for Modifying Aluminum Alloys with Ul-

trafine Silicon / I.E. Illarionov, T.A. Bogdanova, T.R. Gil-

manshina et al. // Metallurgist. – 2018. – Vol. 62, № 5-6. – Р. 

476-481. DOI: 10.1007/s11015-018-0684-0 

9 Влияние различных видов обработки на структуру, 

плотность и электропроводность деформируемых сплавов 

системы Al–Mg / К.В. Никитин, В.И. Никитин, Д.С. Кри-

вопалов и др. // Известия высших учебных заведений. 

Цветная металлургия. – 2017. – № 4. – С. 46-52. 

10. Influence of the activation time on parameters of a 

graphite structure / L.I. Mamina, T.R. Gil’manshina, V.I. Ani-

kina et al. // Russian Journal of Non-Ferrous Metals. – 2016. – 

Vol. 57, № 1. – Р. 52-56. DOI: 10.3103/s1067821216010119 

11. Влияние модифицирования и магнитно-

импульсной обработки расплавов на сруктуру и физиче-

ские свойства деформируемых сплавов системы Al–Mg / 

К.В. Никитин, В.И. Никитин, В.А. Глущенков, Д.Г. Чер-

ников // Литейщик России. – 2017. – № 11. – С. 13-19. 

12. Illarionov I.E. Destruction mechanism of casting 

graphite in mechanical activation / I.E. Illarionov, T.R. Gil-

manshina, А.А. Kovaleva // CIS Iron and Steel Review. – 

2018. – № 15. – С. 15-17. 

13. Технология механотермохимического обогащения 

курейского графита / Т.Р. Гильманшина, Г.А. Королева, 

В.Н. Баранов, А.А. Ковалева // Обогащение руд. – 2017. – 

№ 4 (370). – С. 7-11. 

14. Белоусов Н.Н. Плавка и разливка сплавов цветных 

металлов. – 3-е изд., перераб. и доп. / Н.Н. Белоусов; под 

общ. ред. А.М. Липницкого. – Л.: Машиностроение, 1981. 

– 80 с. 

15. Оптическая микроскопия. Микроскопы Carl Zeiss – 

URL: http://www.nexsys.ru/zeiss.htm (дата обращения 

08.04.2019). 

16. Растровые электронные микроскопы (РЭМ) – URL: 

https://mipt.ru/upload/medialibrary/6f6/SEM.pdf (дата обра-

щения 08.04.2019). 

17. Автоматический микротвердомер DM-8 – URL: 

http://impuls-ndt.ru/product_info.php/products_id/4145 (дата 

обращения 08.04.2019). 

18. Физическое металловедение / С.В. Грачев, В.Р. Ба-

раз, А.А. Богатов и др. – Екатеринбург: Изд-во Урал. гос. 

техн. ун-та, 2001. – 534 с.  

19. Новиков И.И. Металловедения, термообработка и 

рентгенография / И.И. Новиков, Г.Б. Строганов, А.И. Но-

виков. – М.: МИСИС, 1994. – 478 с.  

20. Золоторевский В.С. Металловедение литейных 

алюминиевых сплавов. – М.: МИСиС, 2005. – 267 с. 

21. Металловедение алюминия и его сплавов. Алюми-

ниевые сплавы: справочное руководство / А.И. Беляев, 

О.С. Бочвар, Н.Н. Буйнов и др.; под ред. И.Н. Фриндлян-

дер. – М.: Металлургия, 1971. – 352 с. 

22. Мондольфо Л.Ф. Структура и свойства алюминие-

вых сплавов / пер с англ. – М.: Металлургия, 1979. – 640 с. 
 

 

DOI: 10.24892/RIJIE/20190308 

Structural Changes in the Alloy of Aluminum – 

Magnesium System 

Illarionov I.E. 

Chuvash State University. I.N. Ulyanov 

Cheboksary, Russian Federation 

tmilp@rambler.ru  

Gilmanshina T.R., Kovaleva A.A. 

Siberian Federal University 

Krasnoyarsk, Russian Federation 

gtr1977@mail.ru 

Abstract. The purpose of this work is to study the structure 

and mechanical properties of an aluminum – magnesium system 

alloy after various types of heat treatment (quenching and aging). 

The microstructure of the alloy has been studied using a Zeiss 

OBSERVER.D1m microscope combined with a camera and im-

age display on a monitor screen. Micro X-ray spectral analysis 

was performed on a Carl Zeiss EVO 50 scanning electron micro-

scope. The microhardness of the samples has been measured on 

prepared metallographic sections by means of a DM8 micro-

hardness meter. In the course of the process it has been found 

that quenching the Al-12.78% Mg alloy from temperatures of 

430–440 ° C does not lead to the formation of a single-phase solid 

solution. Aging at 100 ° C promotes the formation of secondary 

phases. It was noted that with an increase in the quenching tem-

perature, the microhardness increases slightly. An increase in the 

exposure time doesn’t influence greatly the microhardness of the 

alloy, while the structure remains practically unchanged. 

Keywords: Aluminum-magnesium alloy, hardening, ageing, 

structure, microhardness, metallography. 
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Аннотация. Приведен обзор доступных для малого бизне-

са способов прототипирования. Прототипирование осу-

ществляется при помощи 3D-печати двух видов: SLA и FDM. 

Посредством вышеизложенных способов печати получены 

работоспособные элементы конструкции головы бинокуля-

ра. Осуществлена сборка конечной конструкции, в ходе ко-

торой выявлен ряд недостатков полученных деталей, таких 

как недостаточная прочность изделий и низкая точность 

изготовления при использовании FDM технологии. Данные 

недостатки учтены в дальнейших версиях деталей с дора-

боткой и внесением изменений в действующие CAD модели. 

Также произведен анализ временных и материальных затрат 

на производство элементов прототипа. Приведены материа-

лы показывающие различия между виртуальной CAD моде-

лью и ее воплощением в материале. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, прототипиро-

вание, 3D-печать, полимер, пластмассы. 

ВВЕДЕНИЕ 

В наши время AF-технологии (Additive Fabrication) ис-

пользуются повсеместно: научно-исследовательские орга-

низации с их помощью создают уникальные материалы и 

ткани, промышленные гиганты используют 3D принтеры 

для ускорения прототипирования новой продукции, архи-

тектурные и конструкторские бюро нашли в 3D печати 

нескончаемый строительный потенциал [1]. 

Основными видами трехмерной печати являются [2-4]: 

˗ SLA (Stereolithography) – лазерная стереолитография; 

˗ SLS (Selective Laser Sintering) – селективное лазерное 

спекание; 

˗ MJM (Multi Jet Modeling) – метод многоструйного моде-

лирования; 

˗ DLP (Digital Light Processing) – технология наплавления 

(цифровая обработка светом); 

˗ FDM (Fused deposition modeling) – послойная укладка 

полимера. 

У каждого из видов печати имеются свои недостатки и 

преимущества. В одних предпочтение отдаётся скорости 

производства, в других качеству получаемого изделия. 

Сложность производства при этом сильно ниже, чем при 

производстве таких же изделий стандартными способами, 

необходима только готовая 3D-модель. 

Само понятие аддитивных технологий неразрывно свя-

занно с понятием прототипирования. Прототипирование – 

быстрая “черновая” реализация базовой функционально-

сти для анализа работы системы в целом. На этапе прото-

типирования малыми усилиями создается работающая 

система (возможно неэффективно, с ошибками, и не в 

полной мере). 

СОЗДАНИЕ ПРОТОТИПА ДЕТАЛИ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ SLA ТЕХНОЛОГИИ 

Перед началом работы над 3D-моделью будущего из-

делия следует определиться со способом производства. 

Наиболее простыми в исполнении и удобными для моде-

лирования являются такие методы как литье и 3D-печать. 

В процессе создания модели следует заложить допу-

щения, учитывающие выбранный способ производства. В 

случае с SLA технологией данные допущения минималь-

ны.  

В дальнейшем, при мелкосерийном производстве из-

делий, планируется использовать литье пластмасс с ис-

пользованием синтез-модели [5-6]. 

После выполнения трехмерной модели практический 

сразу наступает фаза производства, следует только загру-

зить модель в понятном для устройства печати виде, за-

грузить необходимый материал в виде жидкого полимера 

и начать печать. 

На рис. 1, 2 приведены полученные в результате моде-

лирования и печати детали головы бинокуляра.  

 

 
а 
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Рис. 1. Задняя часть бинокуляра:  
а – 3D-модель;  

б – реальный прототип, выполненный по технологии SLA 

 

Так как данные детали представляют собой элемент 

обшивки головы и соответственно влияют на внешний 

вид будущего изделия, необходимо соблюдение некото-

рых эстетических параметров. Технология SLA позволяет 

получить более точное изделие вместе с более качествен-

ной поверхность. 

 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2019), https://rusmetalcon.susu.ru 
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Рис. 2. Передняя часть бинокуляра:  
а – 3D-модель; б – лицевая часть реального прототипа,  

выполненная по технологии SLA 

 

СОЗДАНИЕ ПРОТОТИПА ДЕТАЛИ                                                                                           

С ПРИМЕНЕНИЕМ FDM ТЕХНОЛОГИИ 

Для выполнения внутренних элементов конструкции 

головы, недоступных глазу наблюдателя была применена 

технология FDM. Полученные детали имеют меньшую 

точность и прочность в продольном направлении печата-

емых слоев. В процессе печати использовался ударопроч-

ный ABS (акрилонитрилбутадиенстирол) пластик в связи 

с принципом работы конструкции предусматривающим 

ударные нагрузки при достижении крайних положений 

головы [7]. 

На рис. 3, б видно отличие качества поверхности в 

случае FDM печати от печати по технологии SLA. 

У данного метода так же имеется недостаток в виде 

усадки застывающего пластика, в связи с чем конечные 

размеры изделия могут отличаться от таковых на модели. 

Данный параметр различен для разных видов пластмасс 

[8]. 

В процессе сборки отдельных элементов конструкции 

из деталей, изготовленных по FDM технологии был выяв-

лен недостаток прочности соединения слоев при исполь-

зовании крепежных элементов из метала. Для предотвра-

щения этого желательно располагать печатаемую деталь 

таким образом, чтобы ось крепежного элемента проходи-

ла перпендикулярно слоям материала. 

СБОРКА КОНСТРУКЦИИ                                                                                          

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАПЕЧАТАННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

На рис 4 представлены прототипы частей будущего 

изделия в сборе. В ходе данного процесса были выявлен-

ные перечисленные выше недостатки обоих способов пе-

чати. 
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Рис. 3. Крепление экрана:  
а – 3D-сборка,  

б – прототип из ABS пластика по технологии FDM 
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Рис.4. Собранные элементы:  
а – корпус головы; б – внутреннее крепление экрана 
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На приведенных изображениях видно, что качествен-

ное изготовления деталей посредством SLA технологии 

позволило собрать изделие в должном виде с минималь-

ными погрешностями. В свою очередь применение FDM 

технологии позволило изготовить внутренние элементы 

конструкции выполняющие свою функцию в полной мере 

в связи с малым весом экрана. Применение данного мето-

да было бы нецелесообразным при росте нагрузки на эле-

менты крепления к каркасу. 

ВЫВОДЫ 

В процессе производства первого прототипа изделия 

были выявлены недостатки методов 3D-печати с приме-

нением пластмасс которые будут учитываться при воссо-

здании дальнейших прототипов данного изделия. 

Также в ходе производства деталей Были проанализи-

рованы время- и ресурсозатраты на изготовление приве-

денных деталей. Несмотря на гораздо большую стоимость 

изготовления (до 2-х порядков) методом SLA-печати  

данный метод требует куда меньших затрат на последую-

щую обработку и позволяет получить более точные и ка-

чественные изделия. Затраченное время на производство 

каждым из методов приблизительно равно и зависит от 

размеров и сложности изделий. Исходя из этого следует 

выбирать метод изготовления в зависимости от того какой 

результат требуется достичь. 
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Abstract. An overview of prototyping methods available for 

small businesses is provided. Prototyping is carried out using two 

types of 3D printing: SLA and FDM. Through the above printing 

methods, operable structural elements of the head of a binocular 

were obtained. The final prototype was assembled, during which 

a number of defects in the obtained parts were revealed, such as 

insufficient product strength and low manufacturing accuracy 

when using FDM technology. These defect are taken into account 

in future versions of parts with the refinement and modification 

of existing CAD models. Also, an analysis of the time and materi-

al costs of the production of elements of the prototype. The mate-

rials are presented showing the differences between the virtual 

CAD model and its implementation in the material.    
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