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Аннотация. В статье рассмотрен однофазный сварочный трансформатор с выходом на постоян-
ном токе для ручной дуговой сварки штучными электродами . Рассмотрено устройство магнито-
провода, обмоток и выпрямителя. Отмечены особенности и положительные черты всего устройства. 
Приведены основные соотношения в предлагаемом сварочном устройстве и представлены электро-
магнитная схема сварочного устройства и схема магнитной цепи трансформатора.   
 
Summary. The paper considers a single-phase welder with a direct current output for manual arc welding 
using stick electrodes. We examine the design of the core, of windings and of the rectifier and present the spe-
cific features and advantages of the whole device. Presented are the key relations and ratios in the proposed 
welding machine along with its electromagnetic layout and the magnetic structure of the transformer. 
 
Ключевые слова: однофазный трёхстержневой сварочный трансформатор, ручная дуговая сварка, 
магнитная система, шестиплечий выпрямитель. 
 
Keywords: single-phase three-core welder, manual arc welding, magnetic structure, six-port rectifier. 
 
УДК 621.314.2; 621.314.6 
 

Сварочное устройство с выходом на постоянном токе для ручной дуговой сварки со-
стоит из однофазного трехстержневого трансформатора и шестиплечего выпрямителя (см. 
рис. 1). Первичная обмотка трансформатора с числом витков W1 расположена на среднем 
стержне и подключена к сети переменного тока напряжением  частотой f, c 
угловой частотой , амплитудой  и действующим значением . 

 Крайние стержни трансформатора Ст2 и Ст3 одинаковы и имеют одинаковые сечения 
S2 = S3. Сумма сечений крайних стержней равна сечению среднего стержня S1 = S2 + S3. Вто-

ЭНЕРГЕТИКА
POWER ENGINEERING
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ричная (сварочная) цепь содержит две обмотки – обмотку ОВ относительно высокого 
напряжения, которая предназначена для зажигания и поддержания устойчивого горения ду-
ги, и обмотку ОН относительно низкого напряжения, которая совместно с обмоткой ОВ 
обеспечивает необходимый сварочный ток. Обмотка ОВ, в свою очередь, состоит из двух 
последовательно соединённых катушек, которые располагаются на разных крайних стержнях 
и соединены согласно. Одна из них с числом витков W3 расположена на стержне Ст3, а вто-
рая с числом витков W4 – стержне Ст2. Обмотка ОН состоит из одной катушки с числом вит-
ков W2, расположенной на стержне Ст3. Обмотки ОВ и ОН работают параллельно на дугу 
через шестиплечий однофазный выпрямитель. Благодаря размещению первичной и вторич-
ных обмоток на разных стержнях магнитопровода, трансформатор обладает большим маг-
нитным рассеянием, что обеспечивает крутопадающую внешнюю характеристику без при-
менения индуктивных дросселей. Распределение обмотки ОВ на двух крайних стержнях поз-
воляет выполнять крайние стержни одинаковыми, а вторичные обмотки ОВ и ОН – из оди-
наковых проводников. Указанные обстоятельства упрощают конструкцию и технологию из-
готовления трансформатора. Шестиплечий выпрямитель, предлагаемый в данной работе, 
выполняет функции двух однофазных мостовых выпрямителей, но содержит меньшее коли-
чество вентилей – 6 вместо 8 в двух однофазных мостовых выпрямителях. Это приводит к 
уменьшению стоимости вентилей, упрощению схемы и монтажа выпрямителя. 
 

 
 

Рис. 1. Электромагнитная схема сварочного устройства 
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Рассмотрим основные соотношения в предлагаемом сварочном устройстве. 
При работе на холостом ходу ЭДС EВ0 обмотки ОВ, складывающаяся из ЭДС катушек 

W3 и W4 и равная EВ0 = E30 + E40, больше ЭДСE20 обмотки ОН. Поэтому вентили VS5 и VS6 
запираются ЭДС EВ0. Таким образом, выходное напряжение сварочного устройства на холо-
стом ходу равно ЭДС обмотки ОВ Uвыхо = EВ0. Числа витков катушек W3 и W4 подбираются 
так, чтобы обеспечить требующееся значение напряжения холостого хода сварочного 
устройства. Отношение напряжения холостого хода к первичному напряжению назовём ко-
эффициентом трансформации холостого хода 

 

 

 
При холостом ходе ток первичной обмотки равен току намагничивания и относитель-

но мал, падение напряжения на сопротивлениях первичной обмотки пренебрежительно ма-
лы, ЭДС первичной обмотки равна приложенному напряжению 

 
 

 
где  Ф1н – магнитный поток среднего стержня. 

Магнитопровод трансформатора выполняется слабонасыщенным, магнитные сопро-
тивления стержней Rμ1, Rμ2, Rμ3  (см. рис. 2) относительно малы, магнитное сопротивление 
рассеяния  значительно больше. 

 

 
 

Рис. 2. Схема магнитной цепи трансформатора 
 
С учётом указанных обстоятельств, а также равенства нулю намагничивающих сил 

вторичных катушек (F2 = F3 = F4 = 0) и малости намагничивающей силы F1 первичной об-
мотки, можно утверждать, что на холостом ходу магнитный поток рассеяния практически 
отсутствует Фσ = 0. Магнитный поток среднего стержня равен сумме потоков крайних стерж-
ней Ф1н = Ф2н + Ф3н. Ввиду того, что крайние стержни одинаковы и одинаковы их магнитные 
сопротивления (Rμ2 = Rμ3), потоки крайних стержней на холостом ходу равны Ф2н = Ф3н. 

Магнитные потоки стержней Ф1н, Ф2н, Ф3н на холостом ходу принимаем в качестве 
номинальных. Действующие значения ЭДС вторичных обмоток на холостом ходу равны 
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Из предыдущих соотношений следует, что  
 

 

 
При работе под нагрузкой (в режиме сварки) магнитный поток в среднем стержне, 

ввиду малости  падения напряжения на активном сопротивлении первичной обмотки, остаёт-
ся почти таким же, как на холостом ходу и 

 
  

 
Однако потоки из крайних стержней вытесняются на пути рассеяния и потоки в край-

них стержнях уменьшаются. Причём поток в Ст3 уменьшается меньше, так что ЭДС вторич-
ных обмоток в режиме сварки становятся практически одинаковыми 

 
 

 
Из схемы магнитной цепи, не учитывая за малостью насыщение магнитопровода и 

падения магнитных потенциалов на магнитных сопротивлениях стержней (Rμ1, Rμ2, Rμ3), по-
лучаем, что при работе в режиме сварки намагничивающие силы стержней равны 

 
F1 = F3 = F2 + F4    или     W1 · I1 = W3 · I3 = W2 · I2 + W4 · I4, 

 
где  I1, I2, I3 – действующие значения токов соответствующих обмоток. 

Ток нагрузки (сварочный ток) равен сумме токов вторичных обмоток 
 

 
 
Отношение первичного тока к сварочному току назовём коэффициентом трансформа-

ции сварочного тока 
 

 

 
Отношение токов вторичных обмоток зависит от отношения чисел витков катушек 

вторичных обмоток. С технологической точки зрения наиболее привлекательным является 
случай, когда вторичные токи одинаковы I2 = I3. При этом все катушки вторичных обмоток 
по условиям охлаждения можно выполнять из одинаковых проводников, что технологически 
удобно. Плотности токов вторичных  обмоток при этом тоже будут одинаковыми. Поэтому в 
дальнейшем будем исходить из условия равенства токов вторичных обмоток. В этом случае 
из предыдущих выражений следует, что 

 
 

 
а отношения чисел витков катушек равны 
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Из полученных выше соотношений следует, что в сварочных устройствах при усло-

вии  0,5kT < kI < kT  значения W2, W3, W4 будут положительными. 
При работе под нагрузкой через неуправляемые вентили VD1 и VD2 проходит ток I3, 

причём в один полупериод через VD1, а в другой полупериод через VD2. В качестве VD1 и 
VD2 выбираются одинаковые диоды. Через управляемые вентили VS5 и VS6 проходит ток  
I2, причём в один полупериод через VS5, а в другой полупериод  через VS6. В качестве VS5 и 
VS6 выбираются одинаковые тиристоры. Через неуправляемые вентили VD3 и VD4 прохо-
дит полный сварочный ток Iсвн = I2 + I3, причём в один полупериод через VD3, а в другой че-
резVD4. В качестве VD3 и VD4 выбираются также одинаковые диоды. В качестве номиналь-
ного тока Iсвн принимается максимальный сварочный ток. При этом угол открывания тири-
сторов VS5 и VS6 равен 0. Наибольшие токи через вентили проходят в режиме короткого 
замыкания (при зажигании дуги). 

Кратность тока короткого замыкания сварочной цепи 
 

 

 
обычно задаётся в пределах 1,5…2. 

Требующиеся индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки 
 

 

 
и магнитная проводимость рассеяния  
 

 

 
Предлагаемое сварочное устройство имеет относительно высокий КПД и коэффици-

ент мощности. За счет применения двух вторичных обмоток выпрямителя уменьшается рас-
ход обмоточного провода, повышается коэффициент мощности устройства, уменьшается по-
требляемая из сети мощность и ток. 
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1. Размыслов, В. А. Расчёт и анализ электромагнитных процессов в однофазном трёхстержневом сва-
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Summary. The paper analyzes the impact upon a gondola car’s structural elements of shock waves produced 
by an electro-hydro-pulse installation during frozen coal loosening; an assessment is made of the maximum 
permissible detonator pressure that is safe for the gondola car body. 
 

 :  , ,  ,  
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Как уже указывалось выше, к труднообрабатываемым материалам относят, в основ-
ном, титановые сплавы, «нержавеющие» (т.е. жаропрочные, жаростойкие и коррозионно-
стойкие) стали, высокопрочные стали и сплавы на никелевой основе. 

Термин «обрабатываемость» появился в 1920 г. как характеристика соотношения 
«стойкость – скорость резания» и связывался только с твердостью обрабатываемого матери-
ала. В настоящее время основными параметрами, характеризующими обрабатываемость ма-
териала резанием, принято считать [1]: 

1. силу резания; 
2. температуру резания; 
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3. стойкость инструмента; 
4. износ инструмента; 
5. параметры качества обработанной поверхности (в основном, шероховатость); 
6. характер отделения стружки; 
7. размерную точность обрабатываемой детали. 
Таким образом, обрабатываемость включает в себя ряд параметров, каждый из кото-

рых может быть выражен числом, как в абсолютном, так и относительном значении. Рас-
смотрим все указанные параметры более подробно. 

1. Сила резания – геометрическая сумма всех сил, действующих на режущий клин со 
стороны стружки и заготовки. В настоящее время принято характеризовать обрабатывае-
мость материала по данному критерию удельной силой резания – отношением силы резания 
к площади поперечного сечения срезаемого слоя. Для сравнения, удельная сила резания при 
обработке алюминиевых и других легких сплавов находится в диапазоне 500 - 700 Н/мм2, 
чугунов – 1000 - 1500 Н/мм2, углеродистых сталей – 1700 - 2500 Н/мм2, а жаропрочных, жа-
ростойких, коррозионно-стойких сталей и титановых сплавов – 2000 - 3500 Н/мм2. Как видно 
из приведенных данных, диапазоны удельной силы резания для разных типов обрабатывае-
мых материалов перекрываются. 

Таким образом, удельная сила резания является вполне наглядным показателем обра-
батываемости материала, но не может быть ее однозначной мерой. 

2. Температура резания – температура, усредненная по длине контакта режущего 
клина с зоной стружкообразования. Уровень температуры резания при обработке алюминие-
вых сплавов, традиционно относящихся к сплавам хорошо обрабатываемых резанием, нахо-
дится в диапазоне 80 - 100 °C, а труднообрабатываемых материалов – 600 - 1200 °C (в зави-
симости от вида и условий обработки). Учитывая высокую теплостойкость современных ин-
струментальных материалов (быстрорежущих сталей – до 550 - 600 °C, твердых сплавов – 
1000 - 1200 °C, режущей керамики – 800 - 900 °С [12-14]), именно температура резания опре-
деляет тип инструментального материала, который необходим для обработки. К тому же, 
высокая температура в зоне обработки не позволяет интенсифицировать режим обработки и 
за счет этого повысить её производительность. 

Высокая температура в зоне резания труднообрабатываемых материалов связана с ря-
дом факторов, основными из которых являются высокий коэффициент трения пары «ин-
струментальный – обрабатываемый материал», их низкая теплопроводность, высокая удель-
ная сила резания, трудности подвода СОТС непосредственно в зону обработки, «отрицатель-
ный» коэффициент укорочения стружки. 

Главным негативным следствием высокой температуры в зоне обработки является 
смена типа выхода из строя режущего инструмента с истирания на образование сколов и вы-
крашиваний, что значительно снижает стойкость режущего инструмента, повышает затраты 
на инструмент. 

Анализ данных [3] показывает, что основным приемом снижения температуры в зоне 
обработки является уменьшение скорости резания, т.к. мощность основного источника теп-
ловыделения W является произведением силы резания Pz на скорость резания V: 

. 
Однако не следует забывать, что сама сила резания так же является функцией скоро-

сти резания, поэтому уменьшение мощности тепловыделения основного источника и, как 
следствие, снижение температуры в зоне обработки при высокой скорости резания вполне 
вероятно: 

. 
Если температура Tconst на режущей кромке окажется ниже температуры теплостойко-

сти инструментального материала (а с учетом эффективного использования СОТС она может 
быть и выше), то теоретически скорость резания можно неограниченно увеличивать. 
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Таким образом, температура в зоне обработки является одним из ограничивающих 
производительность фрезерования факторов, однако существует теоретическое обоснование 
возможности повышения скорости резания. 

3. Стойкость инструмента – время работы инструмента до достижения им опреде-
ленного критерия затупления, после наступления которого он перестает исполнять свое 
назначение. Стойкость может измеряться не только в единицах времени, но и в штуках обра-
ботанных деталей, длине пути обработки и т.п. В последнее время в качестве меры эффек-
тивности инструмента все чаще применяется отношение объема «произведенной» стружки 
ко времени ее образования, т.е. производительность. 

Принята прямолинейная зависимость обрабатываемости материала резанием и стойко-
сти инструмента: чем выше стойкость инструмента, тем лучше обрабатываемость. Однако 
стойкость инструмента не является непосредственно характеристикой обрабатываемости ма-
териала, а как минимум характеризует пару «заготовка – инструмент». Кроме того, многочис-
ленные исследования [1-5, 8, 9] показывают, что стойкость так же зависит от геометрии режу-
щего инструмента (для фрез и сверл, в том числе диаметр), режима резания, условий обработ-
ки (наличие и способ подачи СОТС, вид обработки, тип обрабатываемой поверхности и т.п.), 
типа инструментального материала и наличия покрытия на режущем инструменте. Например, 
стойкость стандартной быстрорежущей фрезы российских производителей при обработке 
алюминиевых сплавов в среднем составляет 3 ч, твердосплавной – 4 ч, твердосплавной им-
портного производства (фирма Korloy) – около 40 ч. В случае обработки титанового сплава 
ВТ-23 соответственно: 0,5 ч, 1,5 ч, до 6 ч (фирма SGS). 

Из приведенных выше данных видно, что стойкость инструмента не может являться 
«единицей измерения» обрабатываемости материала. 

4. Износ инструмента – изменение формы, массы и размеров инструмента в процессе 
работы тесно связан с понятием стойкости. Практика показывает, что выход из строя ин-
струмента при фрезеровании труднообрабатываемых материалов проявляется в виде сколов, 
выкрашиваний и крайне редко в виде истирания. Связано это, прежде всего, с необходимо-
стью использования твердосплавного инструмента, обладающего высокими теплостойко-
стью (до 1200 ºC), хрупкостью [7] и высокой температурой в зоне обработки. Характер изно-
са инструмента приводит к необходимости учитывать следующую практическую особен-
ность фрезерования: истертой до некоторого значения, не превышающего допустимого, ре-
жущей кромкой можно продолжать обработку, а выкрашенной и сколотой кромкой – нет. 
Приведенный выше анализ зависимости температуры в зоне обработки от скорости резания 
дает ограничение по скорости именно из-за появления сколов и выкрашиваний (т.е. разру-
шений режущей кромки при температуре, превышающей теплостойкость инструмента) в 
процессе работы. Это приводит к необходимости снижать скорость резания, и, соответствен-
но, производительность фрезерования, связанную со скоростью через минутную подачу. 

Таким образом, характер износа режущей кромки, проявляющийся в ее разрушении, 
ограничивает скорость резания при фрезеровании труднообрабатываемых материалов. 

5. Параметры качества обработанной поверхности – шероховатость, наклеп и оста-
точные напряжения в приповерхностном слое обработанной поверхности. Однако следует 
отметить, что последние два параметра никак не регламентируются конструкторской доку-
ментацией (КД), а наклеп, чаще всего, вообще не учитывается в реальных производственных 
условиях. 

По критерию достижения шероховатости к труднообрабатываемым материалам мож-
но отнести алюминиевые сплавы, не упрочняемые термообработкой и коррозионно-стойкие 
стали аустенитного класса. Высокая шероховатость обработанной поверхности у данных ма-
териалов связана с их основными механическими свойствами – высокими пластичностью и 
ударной вязкостью, что приводит к образованию элементной стружки, значительному вытя-
гиванию зерен металла в направлении отделения стружки и вибрации технологической си-
стемы. Однако, с практической точки зрения, данный вопрос решен путем увеличения ско-
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рости резания и подбора оптимального состава СОТС. В современных производственных 
условиях по данным материалам после фрезерной обработки возможно достижение шерохо-
ватости Ra от 0,2 до 0,4 мкм. Таким образом, трудность достижения требуемой по КД шеро-
ховатости не является критерием труднообрабатываемости. 

Остаточные напряжения, проявляющиеся, прежде всего, в искажении формы уже из-
готовленной детали являются следствием технологического воздействия не только фрезер-
ной обработки, но и заготовительных операций металлургического производства (литья, об-
работки давлением, термообработки). При этом уровень остаточных напряжений, вносимых 
термомеханическим воздействием процесса резания, на порядок ниже напряжений, получен-
ных на заготовительных операциях. Практика фрезерной обработки показывает, что повы-
шенным уровнем остаточных напряжений обладают длинномерные тонкостенные маложест-
кие детали из современных алюминиевых сплавов 1163, 1933, титанового сплава ВТ6ч. 

Необходимость учета повышенного уровня остаточных напряжений приводит к 
усложнению технологии изготовления деталей: наличие холостых ходов, неоптимальных с 
точки зрения трудоемкости маршрутов обработки, времени технологического пролеживания 
деталей на разных стадиях изготовления или термообработки между операциями фрезерова-
ния приводит к значительному увеличению трудоемкости их изготовления. Общеизвестно [1, 
3], что предсказать уровень и знак остаточных напряжений в конкретном случае (в том числе 
на конкретной детали из партии одинаковых) практически невозможно – данная погреш-
ность изготовления является случайной. 

Таким образом, уровень остаточных напряжений является единственным параметром 
качества обработанной поверхности, который может являться критерием труднообрабатыва-
емости, однако его измерение и учет сопряжены с рядом значительных трудностей. 

6. Характер отделения стружки напрямую связан с таким механическим свойством 
материалов как вязкость. Европейские и американские производители инструмента [5] клас-
сифицируют обрабатываемые материалы по типу образуемой стружки: сливная – характер-
ная в основном для углеродистых сталей (маркируется P, синий цвет), стружка скалывания – 
для жаропрочных, жаростойких и коррозионно-стойких сталей (маркируется М, желтый 
цвет) и элементная стружка – для чугунов (маркируется K, красный цвет). Чем меньше удар-
ная вязкость, тем легче в очаге пластической деформации образуется и распространяется 
трещина, с которой и начинается стружкообразование и стружкоотделение. Общеизвестно 
[6], что в хрупких (т.е. имеющих низкий коэффициент ударной вязкости) материалах трещи-
на распространяется «сама по себе», без дополнительных энергетических затрат, мощность 
резания при обработке таких материалов не велика, шероховатость обработанной поверхно-
сти низкая, области вторичной деформации не выражены. Обработка вязких материалов, да-
ющих стружку скалывания, сопряжена с постоянным поглощением дополнительной механи-
ческой энергии, расходуемой на развитие трещины, характеризуется относительно высокой 
амплитудой колебания силы резания, а, следовательно, высокой вероятностью возникнове-
ния вибрации, высокой шероховатостью обработанной поверхности, значительным влиянием 
пластической деформации на свойства поверхности и интенсивным наростообразованием. 

В классическом труде [3] наличие нароста на режущей кромке признавалось положи-
тельным из-за отсутствия контакта непосредственно с инструментальным материалом и, тем 
самым, наличия защиты режущей кромки от истирающего воздействия стружки. На оконча-
тельных операциях нарост признавался нежелательным из-за невозможности достичь требу-
емой шероховатости. В настоящее время наростообразование на режущей кромке признано 
негативным фактором в связи с искажением фактической геометрии режущего клина (в 
первую очередь, переднего и заднего углов), потерей остроты режущей кромки и наличием 
выкрашивания или даже скола режущей кромки при срыве нароста.  

Таким образом, характер отделения стружки, определяемый вязкостью материала, ча-
стично может быть мерой обрабатываемости материала. 
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7. Размерная точность обрабатываемой детали – комплексная характеристика, ко-
торая является следствием реализации и взаимного наложения всех погрешностей, присущих 
фрезерной обработке (прежде всего, характеристик жесткости и точности элементов техно-
логической системы), поэтому так же не может являться мерой. 

Традиционные механические характеристики материалов так же не могут являться 
мерой их обрабатываемости резанием. Приведем конкретный пример, сравнив показатели 
обрабатываемости и механические характеристики высокопрочного алюминиевого сплава   
В-95очТ2, традиционно относящегося к легкообрабатываемым материалам, и коррозионно-
стойкую сталь 12Х18Н10Т, относящуюся к труднообрабатываемым материалам (табл.). 

При значительном отличии по пределу текучести (в 2 раза), ударной вязкости (в 5 раз) 
и практически равных пределах прочности и твердости, материалы отличаются по обрабаты-
ваемости: по скорости резания – в 30 раз, по силе резания в 3,67 раза, по температуре –           
в 5 раз, по шероховатости в 8 раз, по стойкости в 6,7 раза. 
 

Таблица 
Сравнение механических свойств и показателей обрабатываемости 

 

Материал 
Механические свойства Параметры обрабатываемости 

в, 
МПа 

т, 
МПа HB KCU, 

Дж/см2 , % V, 
м/мин q, Н/мм2 t ºC Ra, 

мкм Т, ч 

В-95очТ2 - - 
 

150   1500 - 
2000 

500 - 750 80 -100 0,2 - 0,4 40 

12Х18Н10
Т 

510 - 
550 

196 - 
235 

179 11 40 50 - 70 2000 - 
2500 

400 -
600 

1,6 - 3,2 6 

Среднее  
отноше-
ние 

1,01 0,48 1,19 0,18 5,00 0,03 3,67 5,56 8 0,15 

 
В российской справочной литературе принято использование коэффициента отно-

сительной обрабатываемости Kv, который представляет собой отношение скорости резания 
данного материала к скорости резания эталонной стали 45 при стойкости инструмента 60 мин. 
При том, что данный показатель позволяет быстро сориентироваться и представить, как ма-
териал ведет себя при обработке резанием, он обладает рядом существенных недостатков: 

1. Справочные данные получены при строго определенных условиях (точение резца-
ми с определенной геометрией режущей кромки при одном режиме резания), поэтому не яс-
но, с какой «точностью» данные можно экстраполировать на другие условия обработки. 

2. Наличие эталонного материала в виде стали 45 ограничивает область его рацио-
нального применения углеродистыми сталями, несмотря на то, что данный коэффициент по-
лучен и для жаропрочных, жаростойких и коррозионностойких сталей, сплавов на никелевой 
основе (он находится в пределах 0,05 - 0,2). Такое низкое значение коэффициента не инфор-
мативно, и сразу относит к труднообрабатываемым целый класс материалов, которые по 
другим критериям могут быть отнесены к хорошо обрабатываемым резанием, или наоборот. 
Например, сталь 25ХГТ, образующая при резании стружку скалывания, имеющая среднее 
значение удельной силы резания порядка 2000 - 2100 Н/мм2, обладает коэффициентом (при 
резании твердым сплавом) Kv = 0,45. Для других типов материалов (алюминиевые, титано-
вые сплавы) необходимо определение другого «эталонного» материала из своего же класса. 

3. Зависимость коэффициента относительной обрабатываемости Kv от типа ин-
струментального материала. 

Таким образом, при всей «удобности» применения такого коэффициента, его приме-
нение сопряжено с рядом трудностей и ограничений. 

Приведенный выше анализ параметров труднообрабатываемости показывает отсут-
ствие единого и однозначного численного критерия обрабатываемости. 
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При этом следует отметить отсутствие единой для всех материалов причины трудно-

обрабатываемости, и, соответственно, единого средства ее снижения. К основным причи-
нам труднообрабатываемости можно отнести следующие [11]:  

1. Повышенные значения механических свойств материалов, прежде всего предела 
текучести T, предела прочности в, склонности материала к деформационному и скорост-
ному упрочнению (т.е. зависимость напряжения текучести от накопленной деформации и 
скорости деформации), коэффициента ударной вязкости н и пластичности (в первом при-
ближении можно оценить по относительному удлинению), которые зависят от структуры. 
Как следствие большой разницы между T и в в процессе пластического деформирования 
происходит упрочнение материала.  

Однако следует отметить некоторое противоречие данных, приводимых в [10-11]: 
причиной труднообрабатываемости жаропрочных, жаростойких и коррозионно-стойких ста-
лей названо низкое значение отношения T/ в = 0,4 – 0,5, а далее указывается причина труд-
нообрабатываемости титановых сталей – высокое значение отношения T/ в ≈ 0,9. При этом 
не приводится связь с характеристиками пластичности (например, относительным удлинени-
ем или сужением). Прямых указаний об экстремальном характере зависимости « T/ в – ха-
рактеристика обрабатываемости» в данной работе так же нет, хотя и указывается, что для 
хорошо обрабатываемых резанием углеродистых сталей отношение T/ в ≈ 0,6 – 0,7, поэтому 
данная причина труднообрабатываемости требует более детальной проработки. 

2. Теплофизические свойства материалов, прежде всего теплопроводность , низкое 
значение которой приводит к значительной концентрации тепловой энергии непосредствен-
но в зоне контакта режущего клина и прилегающих поверхностных слоев заготовки, что в 
свою очередь приводит к высокому значению температуры на контактных поверхностях. 
Именно этим вызвана необходимость использовать твердосплавной режущий инструмент, 
обладающий высокой теплостойкостью и вместе с тем так же низкой теплопроводностью. 

3. «Отрицательная» усадка стружки, т.е. увеличение длины при одновременном со-
кращении поперечных размеров срезаемого слоя при переходе в стружку. Это приводит к 
повышению скорости скольжения стружки Vc относительно передней поверхности Vс = V/Kc 
(Kc – коэффициент укорочения стружки) по сравнению со скоростью резания, что повышает 
мощность теплового потока на передней поверхности и тепловую нагрузку на инструмент. 

4. Адгезионный характер изнашивания режущей кромки (т.е. схватывание и эвакуа-
ция со стружкой частиц инструментального материала) и высокая истирающая способность 
стружки вследствие высоких значений контактной нагрузки, коэффициентов трения на кон-
тактных поверхностях, высокой твердости обрабатываемого материала из-за наличия карби-
дов и интерметаллидов. 

5. Вибрация в процессе обработки как следствие характера стружкообразования пу-
тем скалывания элементов обрабатываемого материала. 

В работе [9] указывается, что основной причиной труднообрабатываемости ряда ма-
териалов является мелкодисперсность и равномерное распределение основных легирующих 
элементов в объеме материала. Проведение специальных видов термообработки, приводя-
щих к их коагуляции, значительно повышает стойкость инструмента при их обработке, но 
усложняет и увеличивает длительность технологического процесса, что в современных эко-
номических условиях просто недопустимо. 

Обработка титановых сплавов, жаропрочных и жаростойких, высокопрочных сталей 
отличается относительно низкой оптимальной (т.е. обеспечивающей максимум стойкости 
инструмента) скоростью резания (от 30 до 70 м/мин), и по данному критерию указанные ма-
териалы относятся к труднообрабатываемым. Для сравнения, современная обработка высо-
копрочных алюминиевых сплавов твердосплавным инструментом ведется на скоростях 1000-
3000 м/мин. 
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Бреев С. В., Серебренникова А. Г.
ВЫСОКОСКОРОСТНОЕ ФРЕЗЕРОВАНИЕ ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ: 2. ОСОБЕННОСТИ 
ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ  

Выводы: 
1. Проведен анализ показателей труднообрабатываемости: силы резания; темпера-

туры резания; стойкости инструмента; износа инструмента; параметров качества обработан-
ной поверхности (в основном, шероховатости); характера отделения стружки; размерной 
точности обрабатываемой детали. 

2. Показана необходимость формирования комплексного критерия обрабатываемо-
сти материалов. 
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Аннотация. В работе изучена вязкость флюсов для полунепрерывного литья сложнолегированных 
износостойких латуней. На основании результатов исследования рекомендованы покровные флюсы 
на основе алюмосиликатных и силикатных соединений с вязкостью 0,2…1,5 Па·с.  
 
Summary. The paper considers the viscosity of fluxes that are used for semi continuous casting of complex 
alloyed wear-resistant brass. Proceeding from the results of the investigation, flux covers are proposed based 
on aluminosilicate and silicate compounds having viscosity at the rate of 0,2 - 1,5 Pa·s.  
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При полунепрерывном литье медных сплавов в качестве покровного материала в кри-

сталлизаторе традиционно используется сажа. Сажа обладает хорошими защитными свой-
ствами, при ее сгорании на поверхности расплава создается восстановительная атмосфера. 
Наряду с этим она имеет ряд существенных недостатков: низкий коэффициент теплопровод-
ности, препятствующий теплоотводу с поверхности расплава; затягиваясь в зазор между 
кристаллизующимся слитком и гильзой кристаллизатора, сажа создает дополнительное  
тепловое сопротивление, приводит к образованию сажевых засоров в слитках и является 
канцерогенным веществом.  

В связи с этим актуальной является задача замены сажи на покровные флюсы. При 
разработке составов покровных флюсов необходимо учитывать сложный химический состав 
медных сплавов, в частности сложнолегированных износостойких латуней. Для того чтобы 
не происходил переход легирующих компонентов из сплава во флюс, необходимо обеспе-
чить присутствие во флюсе оксидов элементов, входящих в состав сплавов. В состав слож-
нолегированных износостойких латуней помимо цинка входят такие элементы, как кремний, 
алюминий, марганец, железо, никель. В связи с этим в качестве основы покровных флюсов 
могут быть использованы сырье и отходы производства силикатных эмалей.  

Поведение флюса на поверхности расплава в кристаллизаторе, возможность образо-
вания плотной защитной пленки, вероятность образования дефектов слитков по вине флюса 
определяются его физико-химическими свойствами. Важнейшей физической характеристи-
кой флюсовых композиций, определяющей поведение жидкого флюса на поверхности рас-
плава, является вязкость. Значение вязкости определяет время распределения флюса по всей 
поверхности расплава в кристаллизаторе с образованием равномерной жидкой пленки и воз-
можность затекания в зазор между слитком и гильзой кристаллизатора. Для получения каче-
ственных слитков вязкость флюсов должна находиться в определенном диапазоне значений. 
При слишком высоких значениях вязкости флюс не обеспечивает образование сплошной, 
одинаковой по толщине пленки и формирование флюсовой прослойки, обеспечивающей 
плотный контакт между поверхностью слитка и гильзой кристаллизатора. Это приводит  
к повышенному окислению поверхности расплава в кристаллизаторе и к неравномерности 
теплоотвода по периметру слитка. При слишком низких значениях вязкости флюс легко  
захватывается конвективными потоками металла, что приводит к образованию внутренних и 
поверхностных дефектов слитков, а также заметно повышается расход флюса.  

Исходя из анализа технической литературы установлено, что оптимальным значением 
вязкости покровного флюса в кристаллизаторе является 0,2…1,5 Па·с. В связи с вышесказан-
ным большой интерес представляет изучение вязкости различных флюсовых композиций.  

В работе исследовалась вязкость флюсов следующего компонентного состава: борный 
ангидрид + криолит (флюс №1), октаборат натрия (флюс №2), отходы эмаль-производства 
(флюс №3), сырье эмаль-производства (флюс №4), отходы эмаль-производства + борный  
ангидрид + криолит (флюс №5), сырье эмаль-производства + борный ангидрид + криолит 
(флюс №6), отходы эмаль-производства + октаборат натрия (флюс №7), сырье эмаль-
производства + октаборат натрия (флюс №8). Вязкость флюсов измерялась методом вибра-
ционной вискозиметрии. Результаты исследования представлены на рисунке. 



77

 

 
Зависимость вязкости расплавленных флюсов от температуры нагрева 

 
Как видно из рисунка вязкость флюсов, содержащих в своем составе отходы и сырье 

эмаль-производства (№3, 4), при температурах 1150…1200 ºС, равных температуре металла в 
кристаллизаторе, превышает 2 Па с. Флюс №7 характеризуется очень низкими значениями 
вязкости (менее 0,2 Па·с), поэтому его использование может привести к повышенному  
расходу вследствие его затекания в зазор между поверхностью слитка и гильзой кристалли-
затора. Флюс №1, содержащий борный ангидрид и криолит, имеет вязкость, близкую к тре-
буемой, 0,4…0,5 Па с, но в то же время он не содержит компонентов, которые присутствуют 
в металлических сплавах. Измерение вязкости флюсов №2, 5, 6, 8 показало, что сочетание 
предлагаемых компонентов позволяет получить оксидные расплавы на основе алюмосили-
катных и силикатных соединений с вязкостью 0,2…1,5 Па с  в интервале температур 
1150…1200 ºС. Таким образом, указанные флюсы могут быть использованы в качестве защи-
ты расплава в кристаллизаторе при полунепрерывном литье сложнолегированных износо-
стойких латуней. 
 

Работа выполнялась при поддержке Совета по грантам Президента Российской Феде-
рации для государственной поддержки молодых российских ученых. 
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Summary. The paper deals with one of the issues of ships ice performance, namely ‘ramming’. A method is 
proposed to use accumulated full-scale data for setting of theoretical models. A technique is described for de-
fining empirical coefficients of a semi theoretical model of ice breakers’ motion in heavy ice. 
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Summary. The paper deals with the problem of using a Stirling engine-based anaerobic propulsion plant at a 
submerged gas tanker. Engineering and economic evaluation of such a propulsion plant, if compared with 
similar performance indicators in other types of marine engines, has demonstrated it to be highly competi-
tive.   
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Summary. In the context of intensified production processes, of particular relevance in the occupational 
safety management system becomes timely and accurate data on labour conditions before and after moderni-
zation of the instruments of labor. Management options expand if the controlled system undergoes structural 
reorganization and if processes occurring in it are adjusted. This sort of management ensures system updat-
ing provided it works normally. The paper deals with the problem of implementation of labour safety man-
agement methodological principles by way of prioritization of production factors. The mechanism of safety 
management in view of intensification of processes is guaranteed by a valuation methodology that combines 
the impact of negative factors. 
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Keywords: occupational safety management, labour conditions estimation methods, work intensification, oil 
mine, manifestation level of negative factors. 
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Summary. The paper describes a method for improving the filtering performance, mechanical strength and 
chemical resistance of gas filters. The method relies on a technology of filter element manufacturing which 
can find application in chemical industry, petrochemical industry, consumer goods industry, food industry, 
etc. where there is a need for cleaning process/waste gases from aerosol particles. 
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