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В работе рассматривается влияние обработки резанием на параметры шероховатости и волни-
стости поверхности алюминиевого сплава АМг2 с крупнокристаллической и ультрамелкозернистой 
структурой. Установлено влияние фильтров профиля на количественные показатели параметров 
профиля шероховатости и волнистости. Показано, что при обработке материалов с ультрамелкозер-
нистой структурой повышается качество поверхности изделия, по сравнению с обработкой материа-
лов с крупнокристаллической структурой. 

Материалы с ультрамелкозернистой (УМЗ) структурой обладают повышенными механическими ха-
рактеристиками [1], что делает их промышленное применение весьма перспективным для производства 
современных высококачественных изделий. Однако, высокая прочность или твердость также, как и прочие 
механические свойства не являются абсолютным залогом успешного применения УМЗ материалов в про-
мышленности, поскольку для производства изделий важно обеспечить еще и высокое качество обработки.  

Формообразование изделия при механической обработке резанием характеризуется высокой 
интенсивностью деформационных [2-4] и фрикционных [4] процессов, которые оказывают опреде-
ляющее воздействие на формирование поверхностных слоев изделия. Интенсивная деформация при 
трении и резании выражается в изменении микрогеометрии поверхности материалов и может слу-
жить эффективным индикатором структурных изменений в материале [5-8]. 

Воздействие деформационных процессов при резании УМЗ материалов на формирование 
микрогеометрии обработанной поверхности в настоящее время изучено недостаточно. Для алюми-
ниевых сплавов известны только две работы, направленные на исследование обрабатываемости УМЗ 
материалов при точении. Первая работа выполнена для сплава 7075 (Российский аналог В95) [9], в 
которой преимущественно исследуется влияние условий обработки на силовые зависимости процес-
са резания и микротвердость приповерхностного слоя материала. В тоже время, данных о качестве 
обработки не приводится, также нет сравнения полученных данных с обрабатываемость крупнокри-
сталлического (КК) сплава В95. Вторая работа выполнена для сплава 6061 (Российский аналог АД33) 
[10]. В ней авторы провели достаточно подробное исследование силовых зависимостей процесса то-
чения и качества обработки КК и УМЗ образцов сплава АД33.  

По вопросу обрабатываемости резанием при точении алюминиево-магниевых сплавов с УМЗ струк-
турой, содержащих более 1% Mg, литературных данных нет. Сплав АМг2 является распространенным кон-
струкционным материалом, благодаря своим механическим свойствам и коррозионной стойкости. 

Целью настоящей работы является исследование шероховатости поверхности изделий с ульт-
рамелкозернистой и крупнокристаллической структурой после токарной обработки сплава АМг2 и 
оценка влияния фильтров профиля на основные параметры шероховатости и волнистости. 

В данной работе осуществлялась обработка цилиндрических заготовок на токарном станке 
OKUMA ES-L8II-M. Обтачивалась торцевая поверхность заготовок с КК и УМЗ структурой. Частота 
вращения шпинделя составляла 4000 об /мин, подача – 0,15 мм/об., глубина резания 0,8 мм. Исполь-
зовался проходной резец со сменной многогранной пластиной фирмы Korloy, маркировка – CCGT 
120408-AR. В процессе обработки использовалась водосмешиваемая смазочно-охлаждающая жид-
кость HOUGHTON DROMUS BX. Обрабатывались заготовки сплава АМг2 с исходной КК структу-
рой и образцы с УМЗ структурой полученные методом равноканального углового прессования 
(РКУП). РКУП осуществлялся по схеме Вс с углом пересечения каналов 90° при скорости деформи-
рования 6 мм/с. Температура прессования составляла 100°С. В процессе РКУП образцы были дефор-
мированы до различной степени деформации – 2, 4 и 8. Структурные исследования для образцов с 
УМЗ структурой выполнены методами просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) при по-
мощи микроскопа JЕM-2100 (JEOL Ltd, Japan). Оценка шероховатости поверхности после токарной 
обработки выполнена на лазерном сканирующем микроскопе Olympus OLS LEXT 4100 со специали-
зированным программным обеспечением.  
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Результаты просвечивающей электронной микроскопии приведены на Рисунке 1. Размерность 

зеренно-субзеренной структуры составляет около 500 нм после накопления степени деформации 2 в 
процессе РКУП. Увеличнеие степени деформации приводит к дальнейшему уменьшениию 
размерности струкутры материала. После накопления степени деформации 4 размерность зерен 
составляет менее 300 нм. В тоже время увеличивается плотность дислокаций. После накопления 
степени деформации 8 размерность зерен составляет порядка 100-200 нм. Часть зерен содержит 
высокую плотность дислокаций, а часть полностью от них свободна.  

После обработки резанием (торцевания) поверхность образцов с исходной КК структурой является 
сильно шероховатой (см. Рис. 2 а). Наблюдаются отдельные следы адгезионного переноса материала и 
небольшие микротрещины. Наличие адгезии является распространенным эффектом в следствии природы 
фрикционного взаимодействия алюминиевых сплавов со стальными и твердосплавными инструментами. 
Поверхностный рельеф не упорядоченный. После обработки УМЗ материала доведенного до степени 
деформации 2 (см. рис. 2 б) также наблюдаются следы адгезионного переноса материала, однако их зна-
чительно меньше, чем при обработке образца с КК структурой. В тоже время рельеф стал более упорядо-
ченным, а шероховатость существенно уменьшилась. При обработке УМЗ образцов со степенью дефор-
мации 4 и 8 (см. Рис. 2 в, г) уменьшается количество следов адгезионного переноса, рельеф становится 
более упорядоченный, по мере увеличения степени деформации материала. 

На основе оценки параметров шероховатости поверхности и влияния фильтров профиля получены 
зависимости среднего арифметического отклонения профиля шероховатости (Ra) и средней ширины эле-
ментов профиля шероховатости (Rsm) от величины фильтра профиля λs (см. Рисунки 3 и 4), при значени-
ях фильтров λc=2,5 мкм и λf=125 мкм. Исходя из полученных зависимостей следует, что применение 
фильтра λs=20 мкм приводит к многократному снижению значений Ra и Rsm по сравнению с данными 
первичного профиля (при λs=λс=λf=0 мкм). С увеличением значения λs величина параметров Ra и Rsm 
монотонно увеличивается на каждой из рассматриваемых скоростей резания для всех обработанных об-
разцов. На основе оценки параметров шероховатости поверхности и влияния фильтров профиля получе-
ны зависимости среднего арифметического отклонения профиля волнистости (Wa) и средней ширины 
элементов профиля волнистости (Wsm) от величины фильтра профиля λs (см. Рисунки 5 и 6), при значе-
ниях фильтров λc=2,5 мкм и λf=125 мкм. Параметр Wa многократно уменьшается по сравнению с данны-
ми первичного профиля (при λs=λс=λf=0 мкм) при использовании фильтра λs=20 мкм. При скорости ре-
зания 20 м/мин и 60 м/мин по мере увеличения значения фильтра λs происходит монотонное увеличение 
параметра Wa. При скорости резания 100 м/мин наблюдается обратная картина, т.е. Wa монотонно 
уменьшается с увеличением значения фильтра λs. Применение λf фильтра негативно сказывается на 
оценке параметра волнистости Wsm. Как мы видим из графиков на Рисунке 6 часть значений Wsm оказа-
лись равны 0, что указывает на ошибку вычисления. 
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Рис. 1. Микроструктура образцов с ультрамелкозернистой структурой после деформации до 
степени 2 (а), 4 (б), 8 (в) 
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Рис. 4. Шероховатость поверхности параметр Rsm. Влияние фильтра λs при скорости резания 20 
м/мин (а), 60 м/мин (б), 120 м/мин (в) 
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Рис. 5. Волнистость поверхности параметр Wa. Влияние фильтра λs при скорости резания 20 м/мин 
(а), 60 м/мин (б), 120 м/мин (в) 
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Рис. 6. Волнистость поверхности параметр Wsm. Влияние фильтра λs при скорости резания 20 
м/мин (а), 60 м/мин (б), 120 м/мин (в) 

 
Исходя из анализа полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1. После токарной обработки сплава АМг2 с ультрамелкозернистой структурой амплитудные пара-
метры профиля шероховатости и волнистости поверхности в 2-7 раз ниже, чем при обработке 
сплава АМг2 с крупнокристаллической структурой. Следовательно, формирование УМЗ структу-
ры позволяет существенно повысить качество токарной обработки сплава АМг2. 

2. Анализ влияния фильтров профиля λs, λc и λf показал, что применение λf фильтра негативно ска-
зывается на оценке параметра волнистости Wsm. Следовательно, данный фильтр нежелательно 
применять для оценки параметров волнистости обработанной поверхности. 

3. Исходя из выполненной оценки разделения первичного профиля, профиля шероховатости и профиля 
волнистости на основе применения фильтров профиля для количественной оценки параметров шеро-
ховатости и волнистости поверхности после токарной обработки ультрамелкозернистых материалов 
рекомендуется применять следующие значения фильтров профиля: λs=80 мкм, λc=2,5 мкм, λf=0 мкм. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №17-79-10013) 
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В настоящее время в аддитивных технологиях используются различные методы: электронно-

лучевое сплавление, электродуговое напыление и др., а также множество комбинированных методов, 
сочетающих множество воздействий различными физическими полями. В то же время недостаточное 
внимание уделяется получению материалов для самих аддитивных технологий. 

 
Получение тугоплавких нитридов в воздухе в условиях теплового взрыва смесей нанопорошка 

алюминия с оксидами металлов представляет как практический интерес для материаловедения, так и 
для теории реакционной способности воздуха при высоких температурах. 

Цель работы: получение тугоплавких нитридов ниобия и тантала синтезом сжиганием смеси 
нанопорошка алюминия с пентаоксидами ниобия и тантала. 

В таком методе для получения нитридов используется азот воздуха, и процесс синтеза осуще-
ствляется при атмосферном давлении [1-3]. Установлены, корреляционные зависимости выхода нит-
ридов для разных соотношений нанопорошка алюминий с соответствующими пентаоксидами. 

Для выполнения качественного и количественного фазового анализа использовали дифракто-
метр «Дифрей-401» [4]. Обработку рентгенограмм проводили по стандартному методу сравнения 
рефлексов с данными картотеки АSТМ (Американское общество испытаний материалов) с рефлек-
сами исследуемого материала. Дифференциальный термический анализ (ДТА) проводили с исполь-
зованием термоанализатора SDT Q600 Научно-аналитического центра ТПУ [5]. 

В работе достигнут выход нитрида ниобия Nb2N = 47 отн. %, нитрида тантала Ta2N = 54 отн. 
%. Анализ синтезированных нитридов показал, что основное количество частиц продуктов синтеза 
(95-98 %) составляют частицы с характерными размерами меньше 1 мкм. 

В состав продуктов сгорания входят также нитрид алюминия AlN, α-Al 2O3, γ- Al2O3. Такой со-
став перспективен для электродугового и плазменного нанесения защитных покрытий на детали уст-
ройств, работающих в экстремальных условиях (лопатки турбин авиационных двигателей; сопла ра-
кетных двигателей, в материалах, использующихся в реакторах). 

С помощью дифференциального термического анализа была оценена реакционная способ-
ность исходного нанопорошка алюминия и исследуемых смесей на основании следующих парамет-
ров: степень окисленности (α, %), температура начала окислительного процесса (Тн.о., °С), удельное 
тепловыделение (∆Н, кДж/г) и максимальная скорость окисления (Vок, мг/с). Типичная термограмма 
смеси нанопорошка алюминия с пентаоксидом тантала представлена на рисунке 2. 

 


