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Введение

Среди цветных металлов наиболее широко приме-
няемыми являются сплавы с алюминием. Данный 

фактор обусловлен их уникальными физико-меха-
ническими свойствами, отличающими их от других 
материалов. Алюминий и его сплавы превосходят низ-
коуглеродистые и углеродистые стали по показателям 
коррозионной стойкости и удельной прочности. Также 
по сравнению с высокопрочными сталями отличитель-
ными свойствами алюминиевых сплавов являются 
высокие показатели тепло- (226 Вт/(м·K)) и электропро-
водности, пластичности при высокой удельной проч-
ности [1–3].

Алюминий получил широкое распространение 
в машиностроении, нефтегазовом и энергетическом 
секторах, автомобиле- и судостроении и др. Например, 
одним из факторов, определяющим высокий процент 
применения алюминия и его сплавов в авиа- и маши-
ностроении, является коррозионная стойкость и высо-
кие показатели удельной прочности, что позволяет 
в значительной мере снизить массу изделия. Это спо-
собствует снижению объемов выбросов CO2 в резуль-
тате уменьшения объема расходуемого топлива [4, 5]. 
Также для алюминиевых сплавов в отличие от сталей 
характерно повышение пластичности и прочности при 

снижении температуры до –273 oC, что также имеет 
большое значение в авиастроении.

На энергетический сектор приходится 10 % общего 
потребления алюминия. В частности, алюминиевые 
сплавы применяют для изготовления крупногабарит-
ных изделий, например корпусов элегазовых трансфор-
маторов. Их изготавливают из сплава АМц, обладаю-
щего высокими показателями коррозионной стойкости 
и пластичности. При изготовлении таких корпусов необ-
ходимо обеспечить высокие показатели качества вну-
тренних поверхностей, так как в них под давлением 
закачивают элегаз, а при наличии высокого уровня 
неровностей на внутренней поверхности корпуса в эле-
газовом трансформаторе происходит формирование 
электрической дуги, увеличивающей давление в корпу-
се, что может привести к разрыву емкости и, как след-
ствие, выходу из строя трансформатора [5, 6].

Рассмотрена проблема образования нароста при растачи-
вании отверстий в изделиях из алюминиевого сплава АМц, 
приводящего к увеличению шероховатости обработанной 
поверхности. Проведен анализ факторов, влияющих на про-
цесс наростообразования при обработке данного сплава.
Предложен способ растачивания отверстий в изделиях из 
коррозионностойких алюминиевых сплавов на основе высо-
кочастотного волнового воздействия. В рамках исследова-
ния проведен анализ влияния процесса затухания звуковых 
волн на продуктивность применения способа. Выполнено 
моделирование процесса распространения звуковой волны 
от магнитострикционного преобразователя до зоны реза-
ния при растачивании внутренней поверхности изделия из 
алюминиевого сплава АМц с применением концентраторов 
различных форм. Проведено исследование с применением 
экспериментального моделирования процесса распростра-
нения звуковой волны от магнитострикционного преобра-
зователя до зоны резания при растачивании внутренней 
поверхности изделия из алюминиевого сплава АМц в слу-
чае осуществления способа, взятого за прототип.
Выполненное моделирование распространения звуковых 
волн позволяет оценить процент затухания в процессе их 
распространения. Модель показала, что наибольший 
эффект волнового воздействия зафиксирован при растачи-
вании отверстий в изделиях из коррозионностойких алюми-
ниевых сплавов с применением концентратора конической 
формы.

Ключевые слова: алюминиевый сплав АМц, шероховатость 
поверхности, наростообразование, режимы резания, высо-
кочастотное волновое воздействие, сливная стружка, зву-
ковая волна, процесс затухания.

DOI: 10.17580/tsm.2023.04.12

© Максаров В. В., Минин А. О., Захарова В. П., 2023



I S S N  0 3 7 2 � 2 9 2 9  « Ц в е т н ы е  м е т а л л ы » .  2 0 2 3 .  №  4

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ
ПЛАВКИ И МЕТАЛЛООБРАБОТКИ

91

Образование нароста является
негативным фактором при необходи-
мости обеспечения высоких показате-
лей качества в процессе обработки
внутренних поверхностей изделий из
алюминиевого сплава АМц. При выпол-
нении операций растачивания отвер-
стий происходит формирование слив-
ной стружки, что является показателем
правильно подобранных режимных
параметров. При сходе стружки такого
типа по передней поверхности возни-
кают силы трения, которые замедляют
ее движение, вследствие чего увеличи-
вается деформация в слоях металла, находящихся
ближе к передней поверхности. В результате проис-
ходит процесс образования нароста в процессе отде-
ления слоев металла от верхних слоев сходящей
стружки, которые привариваются к передней поверх-
ности [5, 6].

Образование нароста оказывает влияние на износ
режущего инструмента, процесс механической обра-
ботки и качество обработанной поверхности. Известно,
что в случае образования нароста изменяется геоме-
трия режущей части резца в результате увеличения
угла # до фактического значения угла #н, образуемого
наростом. В соответствии с этим происходит и умень-
шение угла резания � до величины �н, что облегчает сход
стружки [7].

На основании сказанного можно сделать вывод,
что изменение углов режущей части резца в резуль-
тате образования нароста в процессе растачивания
отверстий приводит к изменению формы получае-
мых отверстий, ухудшению шероховатости обрабо-
танных поверхностей и повышению уровня вибра-
ций [7, 8].

С течением времени размер нароста увеличивает-
ся в результате наращивания новых слоев металла
(рис. 1, а), изменяя при этом координаты вершины
резца. Также при этом происходит формирование части
нароста, нависающей над задней поверхностью резца 
(см. рис.1, б) [9, 10]. Данный эффект приводит к изме-
нению заднего угла резца, что вызывает отклонение
размеров получаемых отверстий и увеличение шеро-
ховатости обрабатываемых поверхностей. В опреде-
ленный момент эта часть нароста отделяется от основ-
ной массы металла и, попадая между задней поверхно-
стью резца и обработанной поверхностью (см. рис. 1, в),
вдавливается в уже обработанную поверхность
(см. рис. 1, г), что приводит к увеличению шероховато-
сти поверхности и образованию на ней надиров и выры-
вов [11–13].

Частицы нароста, оставшиеся на передней поверх-
ности резца, также срываются и удаляются со струж-
кой (см. рис. 1, д). В процессе обработки происхо-
дит около 70–80 срывов в секунду, что объясняется

виб рациями, возникающими в процессе резания 
при наростообразовании. При формировании налипа-
ния по обработанной поверхности заготовки и образо-
вании нароста происходит изменение толщины среза-
емого слоя, что приводит к отклонению размеров обра-
ботанной поверхности на величину h (см. рис. 1, е). Если 
в координате режущей кромки инструмента установ-
ленные геометрические параметры переднего #1

и заднего �1 углов являются постоянными, то изменя-
ющаяся координата вершины в процессе обработки 
из-за увеличения нароста и его срыва приводит к непо-
стоянному значению геометрических параметров 
переднего #2 и заднего �2 углов [14, 15].

Материал и методика проведения исследований

В общих случаях существует несколько способов
воздействия на процесс образования нароста:

– режимные параметры резания (V, S, t);
– параметры режущего инструмента (углы резца);
– пластичность обрабатываемого материала.
В частном случае изменение режимов резания

позволяет уменьшить периодичность наростообразо-
вания. Например, при снижении подачи резания до 
0,1–0,2 мм/об. при обработке на скоростях резания 
менее 10 м/мин или более 60 м/мин можно достичь 
понижения процента и периодичности образования 
нароста. Однако при использовании алюминиевого 
сплава АМц такой эффект недостижим в силу его высо-
кой пластичности. На процесс образования нароста 
могут повлиять и углы резания: передний угол #, глав-
ный угол в плане " и угол наклона главной режущей
кромки � [16, 17].

При обработке конструкционных сталей с увеличе-
нием значения угла # наблюдается снижение вероятно-#
сти наростообразования, облегчается сход стружки 
и уменьшается деформация срезаемого слоя. С умень-
шением величины угла " снижается шероховатость
обработанной поверхности, увеличивается активная 
рабочая длина главной режущей кромки, но при этом 
повышается вероятность возникновение вибраций, 
снижающих качество обработанной поверхности. Изме-
нение угла � влияет на направление вектора схода

Рис. 1. Модель процесса образования нароста и его срыва:

n — направление вращения заготовки; VстрVV  — направление схода стружки;

# — передний угол; � — задний угол

n

h

Vстр

�1
�2

 2
 1

а

в г д e

б



92

К 250-ЛЕТИЮ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА

стружки. При чистовом точении положительное значе-
ние угла � может привести к ухудшению качества обра-
ботанной поверхности [16, 17].

В настоящее время разрабатывается множество
различных технических решений для улучшения шеро-
ховатости изделий и улучшения технологичности узлов
агрегатов [18]. Одним из методов снижения вероятно-
сти образования нароста является способ растачива-
ния отверстий на основе высокочастотного волнового 
воздействия. Передача волновой энергии в зону реза-
ния позволяет управлять процессом наростообразова-
ния с целью снижения вероятности его образования без
изменения режимных параметров обработки и параме-
тров режущего инструмента [19–21].

Изучению влияния процесса высокочастотной обра-
ботки на качество изделий из алюминия и его сплавов 
посвящены работы многих ученых. Так, в работах
Ю. В. Холопова рассмотрено влияние воздействия вол-
новой энергии на заготовку в радиальном направлении
[22, 23]. В этом случае устройство подводится к заго-
товке и выступает в роли выглаживающего элемента
(индентора) с шариком или роликом на конце. В резуль-
тате применения такого способа происходит стандарт-
ная токарная обработка с параллельным высокочастот-
ным выглаживанием, что приводит к уменьшению шеро-
ховатости вследствие сглаживания неровностей.
Однако выбранное направление приложения волново-
го воздействия может послужить причиной повышен-
ного износа узлов технологической системы и наложе-
ния высокочастоных колебаний на автоколебания тех-
нологической системы [24, 25].

В Санкт-Петербургском горном университете раз-
работан способ растачивания отверстий в изделиях из
коррозионностойких алюминиевых сплавов, заключа-
ющийся в формировании в процессе технологической
обработки энергии бегущих волн от точки контакта
излучателя с резцом в направлении зоны резания, про-
тивоположной направлению вектора схода стружки
(рис. 2). Такое воздействие позволяет снизить вероят-
ность наростообразования при сходе стружки по перед-
ней поверхности резца [26].

Данную технологию реализуют следующим обра-
зом: заготовку 1 помещают в трехкулачковый патрон;
в резцедержатель устанавливают стержень расточной
оправки 3, на котором закрепляют расточный резец 2

в зависимости от направления вращения заготовки; при
помощи осевого элемента расточной оправки закре-
пляется магнитострикционный преобразователь 4 [26].

Отличительной характеристикой разработанной 
методики растачивания отверстий в изделиях из кор-
розионностойких алюминиевых сплавов является
способ закрепления устройства, при котором высо-
кочастотное воздействие выполняется в направле-
нии, противоположном направлению вектора схода
стружки, и при этом обеспечивается плотный контакт
излучателя с приливом на передней поверхности
резания [26].

Одной из основных характеристик протекания вол-
нового воздействия является затухание механических 
колебаний [27, 28]. Это явление снижения интенсивно-
сти звуковой волны происходит по таким причинам, как 
рассеяние механических колебаний, переход волны от 
источника в другую среду, увеличивающееся расстоя-
ние от источника [29].

При использовании способа высокочастотного вол-
нового воздействия необходимо осуществлять подбор
формы концентратора, так как его конструктивные пара-
метры оказывают влияние на уровень затухания звуко-
вых волн. В данном случае выделяют четыре основные
формы концентраторов: конические, экспоненциальные,
ступенчатые с фланцем и без него [30–32].

Анализ вопроса цифровой интеграции стал предпо-
сылкой для разработки модели технологической систе-
мы, позволяющей определить влияние различных фак-
торов на процесс растачивания отверстий [33]. В рам-
ках исследования проводили имитационное моделиро-
вание процесса распространения высокочастотного
волнового воздействия в процессе применения спосо-
ба растачивания отверстий в изделиях из коррозион-
ност ойких алюминиевых сплавов, с применением кон-
центраторов звуковых волн, обозначенных ранее форм.
Исследование проводили в программной среде Comsol
в двумерной системе с заданными физико-меха-
ническими свойствами материалов и геометрическими
параметрами [34, 35].

Проводили пять групп исследований с примене-
нием волнового воздействия с частотой f = 20 кГцf

Рис. 2. Модель высокочастотного волнового воздействия на инстру-

ментальную систему на расточных операциях изделия:

1 — заготовка; 2 — резец;2 3 — расточная оправка; 3 4 — 4
устройство высокочастотного воздействия, в состав кото-

рого входят магнитострикционный преобразователь, кон-

центратор и излучатель высокочастотного воздействия; 

S — направление подачи резания;S  t — глубина резания;t
n — частота вращения заготовки; VстрVV  — вектор направле-

ния схода стружки; V0VV  — вектор направления высокоча-

стотного волнового воздействия; PxyPP  — равнодействую-y
щая сила резания
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и амплитудой колебаний А = 1 мкм. Значение ампли-
туды колебаний получено в программной среде
Comsol после ввода исходных данных. Момент време-
ни фиксирования результата tdt  находится в диапазо-d

не [0; 15·10–4] с. За эталонное значение скорости
волны принято максимально достигнутое значение
в концентраторах, равное 1 м/c. Фиксирование резуль-
татов выполняли с шагом 25·10–7с.

Экспериментальное исследование проводили при
следующих режимных параметрах: скорость резания
V = 215 м/мин; подача резанияV S = 0,05 мм/об.; глуби-
на резания за один проход t = 0,2 мм; частота враще-t

ния заготовки n = 227 мин–1. В качестве инструмен-
тального материала выбран твердый сплав ВК3.
Приняты следующие геометрические параметры режу-
щего инструмента: радиус при вершине резца r = 0,7 мм;r

главный угол в плане " = 45о; вспомогательный угол
в плане "1 = 45о; угол наклона режущей кромки � = 0о;
главный передний угол # =10о; задний угол � = 12о.
Диаметр обрабатываемого отверстия d = 300 мм, диа-d

метр обработанного отверстия D = 304 мм. Экспе-
римент проводили без применения смазочно-охлаж-
дающей жидкости. В рамках исследования после рас-
тачивания отверстия необходимо получить поверх-
ность с параметром шероховатости Ra <1,2 мкм.

Результаты исследования и их обсуждение

В результате проведения экспериментальных
исследований максимальное значение скорости волны
в зоне резания достигнуто при использовании концен-
тратора конической формы на 1,7·10–4 с, при этом зна-
чение скорости находилось в диапазоне 0,5–0,6 м/c,
а затухание волнового воздействия составляло около
55 % (рис. 3, а). В случае применения других форм кон-
центратора затухание волнового воздействия в зоне
резания составляло от 70 до 85 %.

Для оценки эффективности предложенного про-
цесса волнового воздействия на процесс резания про-
вели моделирование существующего способа обра-
ботки, при котором волновое воздействие осущест-
вляется в направлении подачи резания, а концентра-
тор поджат к боковой поверхности резца. В резуль-
тате исследования получены данные о максимальной
скорости волны в зоне резания, которые находились
в диапазоне 0,11–0,15 м/с, на 1,225·10–4 с, что состав-
ляет ~90 % затухания звуковой волны (см. рис. 3, б).

Максимальное затухание при использовании кон-
центраторов ступенчатой формы можно объяснить
рассеянием колебаний из-за неоднородности формы,
в результате чего происходит уменьшение амплиту-
ды вследствие отражения от стенок концентратора.

При исследовании распространения звуковых
волн в направлении подачи резания зафиксирован
максимальный процент затухания механических коле-
баний, равный ~88 %. Данный эффект объясняется
направлением воздействия, при котором происходит

преломление траектории распространения волны и ее 
рассеивание при отражении от стенок резца до дости-
жения зоны резания.

В результате экспериментальных исследований
получены профилограммы обработанных поверхностей 
при растачивании отверстий изделий из коррозионно-
стойких алюминиевых сплавов для двух способов высо-
кочастотного волнового воздействия. При применении 
волнового воздействия в направлении подачи резания
с режимами резания (скорость резания V = 215 м/мин;V

подача резания S = 0,05 мм/об.; глубина резания за
один проход t = 0,2 мм; частота вращения заготовкиt

n = 227 мин–1 (рис. 4, а)), шероховатость поверхности 
составляет Ra = 1,537 мкм, средний шаг неровностей
профиля Sm = 0,2 мм, высота неровностей профиля
Rz = 7,610 мкм, что обусловлено снижением виброу-z

стойчивости технологической системы и износостой-
кости режущего инструмента.

При применении разработанного способа воз-
действия в направлении, противоположном сходу 
стружки, с режимами резания (скорость резания V = V

= 215 м/мин; подача резания S = 0,05 мм/об.; глубина 
резания за один проход t = 0,2 мм; частота вращенияt

заготовки n = 227 мин–1) наблюдается улучшение
шероховатости обработанных поверхностей отвер-
стий до значения Ra = 1,069 мкм (см. рис. 4, б).

Рис. 3. Модель распространения звуковых волн при растачива-

нии отверстий в изделиях из коррозионностойких алю-

миниевых сплавов при применении концентратора кони-

ческой формы в направлении, противоположном сходу 

стружки (а) и в направлении подачи резания (б):бб
VстрVV  — вектор направления схода стружки; VвVV  — вектор

направления волнового воздействия
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Заключение

В ходе проведенных исследований и моделиро-
вания способов высокочастотного волнового воздей-
ствия на процесс резания при растачивании отвер-
стий в изделиях из коррозионностойких алюминие-
вых сплавов установлено, что энергия бегущих волн 
по стержню державки расточного резца не позволя-
ет сформироваться наросту при сходе стружки по 
передней поверхности резца и устраняет налипание 
слоев нароста на обрабатываемую поверхность, что 
оказывает влияние на качество обрабатываемой 
поверхности и существенно улучшает шероховатость 
поверхности коррозионностойких алюминиевых 
сплавов.

Математическое моделирование процесса распро-
странения высокочастотного волнового воздействия 
в зону резания от резонансного волновода до держав-
ки резца позволило установить наиболее эффектив-
ный вектор направления воздействия. Исследования 
показали, что при волновом воздействии в направле-
нии, противоположном вектору схода стружки, макси-

мальное значение скорости (0,5–0,6 м/c) волны в зоне
резания достигается при использовании концентра-
тора конической формы на 1,7·10–4 с, а затухание вол-
нового воздействия составляет ~55 %, в то время как 
при волновом воздействии в направлении подачи
резания при максимальной скорости волны в диапазо-
не 0,11–0,15 м/с на 1,225·10–4 с затухание волнового
воздействия составляет около 90 %.

Установлено, что для достижения требуемых пара-
метров шероховатости поверхности при растачивании 
отверстий в изделиях из коррозионностойких алюми-
ниевых сплавов марки АМц необходимо использование
способа высокочастотного волнового воздействия
в направлении, противоположном направлению пода-
чи, что позволяет обеспечить шероховатость до значе-
ний Ra = 1,069 мкм без применения дополнительной
финишной обработки.
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Abstract
This paper examines the problem of build-up formation when making bore

holes in items made of aluminium alloy AlMn, which can lead to increased

roughness of the machined surface. The authors analyzed factors influencing

the build-up formation when machining the said alloy.

It is proposed to use high-frequency wave impacts for making bore holes in

items made of corrosion-resistant aluminium alloys. The authors also ana-

lyzed how attenuation of sound waves may affect the productivity of this tech-

nique. The authors built a model showing how the sound wave is propagating

from the magnetostrictor to the cutting zone when making bore holes in the

internal surface of an AlMn alloy item using concentrators of different shapes.

A study was carried out that involved simulation of the sound wave propaga-

tion from the magnetostrictor to the cutting zone when making bore holes

in the internal surface of an AlMn alloy item when employing the technique

taken for prototype.

The sound wave propagation model helps estimate the attenuation degree of 

the waves as they propagate. According to the model, the wave impact regis-

tered was at its highest when a tapered concentrator was used for making bore

holes in items made of corrosion-resistant aluminium alloys.

Key words: aluminium alloy AlMn, surface roughness, build-up formation, cut-

ting modes, high-frequency wave impact, flow chip, sound wave, attenuation.
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