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При изготовлении авиационных деталей кон-
тролируют не только геометрические размеры и 
качество поверхности, но и механические свой-
ства материала. Повышение производительности 
обработки деталей за счёт интенсификации режи-
мов резания ведёт к повышению экономической 
эффективности производства [1]. Однако оно не 
должно оказывать негативного воздействия на 
механические свойства детали и, следовательно, 
на её прочность и ресурс. Существуют различные 
методы оценки механических свойств авиаци-
онных материалов после механообработки. Для 
алюминиевых сплавовв настоящее время широкое 
распространение получило измерение электро-
проводности с помощью вихретокового метода [2].

В результате механической обработки авиа-
ционных деталей  в значительной мере изменя-
ется физико-механическое состояние их поверх-
ностных слоев (микротвердость и остаточные 
напряжения).

Теоретической основой вихретокового кон-
троля является наличие корреляционных связей 
между электрическими характеристиками ме-
таллов и сплавов и их химическим составом или 
структурным состоянием. Поэтому, на основании 
измерений удельной электрической проводимо-
сти, возможно контролировать структуру, одно-
родность химического состава, механические 
свойства материала и т.п. 

Вихретоковый контроль основан на возбуж-
дении вихревых токов в поверхностном слое 
контролируемого металла и регистрации их об-
ратного воздействия на измерительную систему. 
Все нарушения однородности контролируемого 
изделия мгновенно увеличивают электрическое 
сопротивление поверхностного слоя металла, 
что приводит к ослаблению вихревых токов [2].

Согласно А.С. Бакунову [3], для большинства 
термически упрочняемых алюминиевых сплавов 
показано, что их механические характеристики 
(предел прочности σв, предел текучести σ0,2, отно-
сительное удлинение δ) имеют корреляционную 
связь с их удельной электрической проводимостью 
γ. Установлено, что для термически упрочняемых 
сплавов, чем ниже удельная электрическая прово-
димость, тем выше прочность и ниже пластичность.

Электрические характеристики материалов 
зависят не только от их химического состава, но 
в значительной мере от структурного состояния 
кристаллической решетки d, определяемого 
механической и термообработкой, а также от 
наличия дефектов кристаллической решетки 
[4]. Данная взаимосвязь выражена в формуле [5]:

где  – заряд электрона, Кл;  – масса покоя 
электрона, кг;  – число электронов проводимо-
сти в единице объема; E – напряженность поля, 
В/м; k– постоянная Больцмана, Дж/К; T– абсо-
лютная температура материала, К;  – скорость 
теплового движения электронов, м/с;  – число 
атомов в единице объема;  – период кристал-
лический решетки, м. 
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При механической обработке в зоне резания 
одновременно действуют значительные усилия 
резания, создающие наклеп, и температура, 
вызывающая разупрочнение металла при до-
стижении определённого значения. Так же под 
влиянием пластической деформации изменяется 
кристаллическая решетка (параметр d), что, в 
свою очередь, должно привести к изменению 
электропроводности. Поэтому для контроля ме-
ханических характеристик алюминиевых сплавов 
можно применить вихретоковый метод неразру-
шающего контроля с использованием измерите-
лей удельной  электрической проводимости [6].

Целью, описанного в данной работе исследова-
ния, является определение зависимости электро-
проводности от таких параметров процесса реза-
ния, как  сила резания F и температура детали Тп.д. 
Зависимость электропроводности от параметров 
резания показана в предыдущей работе.

В качестве исследуемых материалов были 
выбраны фрагменты горячекатаных плит алю-
миниевых сплавов В95очТ2, 1933Т2 и 1163Т. 
Химический состав и механические свойства 
данных сплавов приведены в табл. 1, 2. Работы 
проводились на фрезерном обрабатывающем 
центре DMGHSC75 Linear. 

Измерение электропроводности выполня-
лось прибором Sigmatest 2.069 [7]в связке с про-
граммным обеспечением Sigmatest 2.069 Data 
Acquisition Program, которое позволяет измерять 
параметр электропроводности в режиме скани-
рования, не отрывая датчик от детали. Для этого 
была разработана карта измерения электропро-
водности на плоскости (рис. 1). 

Измерения температуры выполняли с по-
мощью инфракрасной камеры FlirSC7000. Изме-
рения проводились непосредственно на выходе 
обрабатываемой детали из зоны резания (рис. 2). 
Такой подход в измерении температуры обуслов-
лен требованиями, изложенными в нормативной 
документации, используемой на отечественных 
авиастроительных предприятиях. Указанная нор-
мативная документация регламентирует темпе-
ратуру обрабатываемой детали, а не температуру 
в зоне резания, как в большинстве классических 
опытов. Запаздывание по времени момента из-
мерения, зависящее от расстояния до действи-
тельной зоны резания и подачи инструмента, 
составляло около 0,2 с, поэтому действительную 
температуру поверхности детали определяли 
методом экстраполяции на основании кривой 
охлаждения (рис. 3). Кривая охлаждения была 
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Рис. 1. Карта измерений электропроводности на плоскости

Таблица 1. Химический состав алюминиевых сплавов

Таблица 2. Механические свойства алюминиевых сплавов
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получена опытным путём для сплава В95очТ2, 
но из-за незначительного отличия в теплопро-
водности сплавов В95очТ2, 1933Т2 и 1163Т, и 
из-за малого времени запаздывания момента 
измерения, данная кривая была применена для 
всех трех сплавов. При проведении измерений в 
процессе экспериментов тепловизионная камера 
располагалась на расстоянии 1200 мм от обраба-
тываемой детали.

Во время обработки выполнялись измерения 
сил резания с помощью 3-х компонентной ди-
намометрической платформы Kistler Type 5070.

Для обработки плоскостей в эксперименте были 
задействованы следующие типы фрез: торцевая 
сборная фреза Sandvik для обработки прямоуголь-
ных уступов R590-080HA06-11M (рис. 4) с пластина-
ми R590-110504H-NL Н10 и концевая сборная фреза 
Sandvik R790-050HA06S1-16M (рис. 5) с пластиной 
R790-160408PH-NL Н13А.

Диапазоны режимов резания используемых 
в работе фрез указаны в табл. 3.

Получены корреляционные зависимости 
удельной электрической проводимости от тем-
пературы детали после обработки и сил резания 
(рис. 6-9). С помощью программы Excel графики 
были аппроксимированы.

В настоящей работе проведены исследования 
по возможности контроля механических харак-
теристик алюминиевых сплавов вихретоковым 
методом неразрушающего контроля с исполь-
зованием измерителя удельной  электрической 
проводимости. 

Анализ полученных зависимостей показывает:
1)рассмотренные  в  данной  работе  режимы 

обработки  не  влияют  значительным  образом  на  
значения электропроводности  заготовки,  и  мо-
гут  применяться  при  обработке алюминиевых 
сплавов 1163Т, 1933Т2 и В95Т2 на производстве 

Рис. 2. Схема измерения температуры Рис. 3. Кривая охлаждения алюминиевых сплавов

Рис. 4. Фреза типа R590 Рис. 5. Фреза типа R790

  

Таблица 3. Диапазоны режимов резания

Примечание: Dc – диаметр инструмента, мм;z – число зубьев инструмента; Vc – скорость резания,            
м/мин; ae – ширина фрезерования, мм; ap – глубина фрезерования, мм; n – число оборотов шпинделя, 
мин-1; Vf – минутная подача, мм/мин; fz – подача, мм/зуб; Q – объем снимаемой стружки, см3/мин

 Dc  z Vc ae ap n fz  
  

R590-080HA06-11M 80 6 1000 – 3000 30 – 70 1 – 5 3979 – 11936 0,1 – 0,4 
R790-025HA06S2-16L 50 3 1000 – 3000 20 – 45 1 – 5 6366 – 19098 0,1 – 0,4 
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без нарушения микроструктуры данных сплавов;
2) во всех опытах замечена тенденция к 

снижению электропроводности при росте тем-
пературы на поверхности детали и увеличении 
сил резания при этом следует отметить, что не 
достигнута критическая, согласно НД, темпера-
тура в 100 °С;

3) возможно, что изменение электропровод-
ности, обусловленное изменением сил резания 

и температуры сопоставимо с изменением элек-
тропроводности обусловленным неоднородно-
стью материалов и их механических свойств [8].
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Рис. 8. Корреляционные зависимости между γ и F для разных сплавов 
при обработке плоскости фрезой R590-080HA06-11M: 

а – сплав 1163Т; б – сплав 1933Т2; в – сплав В95очТ2
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Рис. 9. Корреляционные зависимости между γ и F для разных сплавов 
при обработке плоскости фрезой R790-025HA06S2-16L: 

а – сплав 1163Т; б – сплав 1933Т2; в – сплав В95очТ2
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