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Получены зависимости шероховатости от параметров акустической эмиссии при иглофрезеровании, по-
зволяющие контролировать качество поверхностного слоя, производить замену инструмента и корректиров-
ку режимов резания в реальном времени. Получены зависимости твердости обрабатываемой поверхности от 
диаметра и длины режущих элементов (проволоки) иглофрезерного инструмента, позволяющие контроли-
ровать степень наклепа в реальном времени. Разработана принципиальная схема измерительного комплекса 
для диагностирования шероховатости и твердости поверхностного слоя при металлообработке в режиме ре-
ального времени. Применение комплекса позволяет повысить качество обрабатываемой поверхности, при-
менять процесс иглофрезерования на чистовых операциях механической обработки.
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Введение 

Процессы механической обработки резанием 
по точности, качеству обработанных деталей, а 
также производительности и экономичности яв-
ляются более конкурентоспособными по срав-
нению с другими методами формообразования. 
Известно, что выходные параметры обработки 
резанием (точность, качество обработанной по-
верхности и т. д.) в течение всего процесса ре-
зания недоступны для прямого измерения. По-
этому алгоритмы управления технологическими 
системами в настоящее время, как правило, стро-
ят на базе экспериментальных зависимостей вы-
ходных параметров от режимов обработки [1–4]. 

Обеспечение требуемого качества изделий 
неразрывно связано с решением задач форми-
рования заданных параметров микропрофиля 

и наклепа обработанной поверхности. Слож-
ность решения данных задач обусловливается 
многообразием динамически изменяющихся 
физических факторов, сопровождающих техно-
логический процесс механической обработки 
материалов резанием и оказывающих влияние 
на показатели качества поверхностного слоя де-
талей. В процессе резания пластическая дефор-
мация происходит не только в срезаемом слое, 
но и в поверхностном слое основной массы ме-
талла [5, 6].

Глубина распространения деформации от по-
верхности резания и от обработанной поверхно-
сти зависит от ряда факторов и может достигать 
сотых долей миллиметра, а в отдельных случаях 
даже миллиметров. Пластическое деформирова-
ние вызывает упрочнение металла, его наклеп. 
Твердость наклепанного слоя в ряде случаев 
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может значительно превышать твердость не-
деформированного металла. Чем мягче обра-
батываемый металл, тем большему наклепу он 
подвергается. Наклеп обработанной поверхно-
сти детали повышает ее износостойкость. Но с 
другой стороны, значительное увеличение твер-
дости поверхности может вызвать затруднения 
при дальнейшей ее обработке. Таким образом, 
прогнозирование и управление наклёпом обра-
ботанной поверхности  имеет большое значение 
для разработки технологического процесса ме-
ханической обработки деталей машин.

Иглофрезерование является одним из наибо-
лее перспективных видов отделочно-зачистной 
обработки. Основное преимущество данного 
метода – низкая себестоимость обработки бла-
годаря незначительным затратам на изготовле-
ние и эксплуатацию режущего инструмента [7]. 
Однако до сих пор не рассматривался вопрос о 
применении иглофрезерования на этапах чи-
стовой обработки для получения поверхностей 
высокого качества. При этом основные пробле-
мы заключаются в отсутствии рекомендаций 
по выбору режимов резания и конструктивно-
геометрическим параметрам (длины проволоки, 
диаметра проволоки) иглофрезерного инстру-
мента [4, 8], а также значительная степень наклепа  
(до 40 %) обрабатываемой поверхности [9]. По-
этому актуальными задачами являются:

– исследование процесса иглофрезерования 
с целью определения оптимальных режимов ре-
зания и конструктивно-геометрических параме-
тров инструмента по критерию качества обраба-
тываемой поверхности;

– разработка измерительного комплекса, по-
зволяющего контролировать параметры каче-
ства и степень наклепа обрабатываемой поверх-
ности в режиме реального времени.

Одним из наиболее универсальных и высо-
коинформативных методов исследования про-
цессов механической обработки, отражающим 
условия формирования микрорельефа поверх-
ности и распространения деформации от по-
верхности резания, является метод акустической 
эмиссии (АЭ). Основной источник АЭ при меха-
нической обработке материалов – зона резания, в 
которой происходит пластическая деформация и 
разрушение обрабатываемого материала, трение 
на контактных поверхностях режущего инстру-
мента. Анализ АЭ на операциях механической 

обработки обеспечивает возможность непо-
средственной диагностики вибраций, процессов 
разрушения, трения и пластического деформи-
рования в зоне структуро- и формообразования, 
ответственных за технологические и эксплуата-
ционные характеристики детали и инструмента, 
например, рациональную скорость обработки и 
качество поверхностного слоя обработанной по-
верхности [10–15]. Поэтому для решения задачи 
по определению оптимальных режимов резания 
и конструктивно-геометрических параметров 
инструмента был выбран метод АЭ. 

Для проведения исследования твердости на-
клепанного слоя поверхности использовался 
прибор ПМТ-3, определяющий микротвёрдость 
материала по отпечатку, оставленному на  вы-
бранном  участке после вдавливания в него ин-
дентора. Однако контактные методы контроля 
твердости наклёпанного слоя не могут быть ис-
пользованы для определения микротвердости 
поверхностного слоя при металлообработке в 
режиме реального времени, поэтому для целей 
контроля степени наклепа в реальном времени 
был выбран метод вихревых токов (МВТ). МВТ 
базируется на возбуждении в контролируемом 
объекте или среде под воздействием перемен-
ного магнитного поля вихревых токов и одно-
временной регистрации вторичного поля – поля 
наведенных вихревых токов [16]. Величина 
вторичного поля зависит от параметров кон-
тролируемого объекта, и если должным обра-
зом выстроить математическую модель отклика 
первичного преобразователя на поле вихревых 
токов, оказывается возможным определять раз-
дельно более десятка параметров объекта, в том 
числе твердость поверхностного слоя. Твердость 
наклепанного слоя обработанной поверхности 
в реальном времени может быть определена с 
помощью измерителя переменного магнитного 
поля металлов, сплавов и композиционных ма-
териалов, действие которого основано на МВТ.

Методика экспериментального  
исследования

В рамках задачи по определению оптималь-
ных режимов резания и конструктивно-геоме-
трических параметров инструмента проведены 
экспериментальные исследования [17]. По ре-
зультатам экспериментов получена зависимость 
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параметра шероховатости поверхности Ra от 
длины вылета режущих элементов l, диаметра 
режущих элементов d и подачи S:

	 Ra = 4,867l–0,102d–0,09S0,1138, мкм, 	 (1)

где l – длина режущих элементов (проволоки), 
мм;  d – диаметр режущих элементов (проволо-
ки), мм;  S – подача, мм/об.

В данной работе для установления зависи-
мостей между параметром шероховатости Ra и 
параметрами АЭ проводилась обработка игло
фрезерованием поверхностного слоя образцов, 
изготовленных из стали 45. Поверхности од-
ной половины от общего числа заготовок пред-
варительно подвергались черновой обработке, 
второй – чистовой обработке. В первом случае 
среднеарифметическое отклонение профиля 
варьировалось в диапазоне Ra = 7…8 мкм, во 
втором Ra = 20…22 мкм. Таким образом, про-
водилось два факторных эксперимента с исполь-
зованием образцов с разными начальными по-
казателями шероховатости Ra обрабатываемой 
поверхности.  

Эксперимент проводился на вертикально-
фрезерном станке марки 6Р13. Одновременно с 
процессом резания проводилась запись сигнала 
АЭ. Запись осуществлялась с помощью анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП) L-card 
L-780M с частотой дискретизации до 400 кГц. 
В качестве преобразователя АЭ использовался 
пьезоэлектрический датчик на основе цирконат-
титаната свинца (ЦТС). По окончании экспери-
мента проводилось измерение шероховатости 
обработанной поверхности каждого из образцов 
на профилографе-профилометре «HOMMEL 
TESTER W55». 

Для проведения исследования твердости на-
клепанного слоя поверхности использовался 
прибор ПМТ-3, определяющий микротвердость 
материала по отпечатку, оставленному на  вы-
бранном  участке после вдавливания в него ин-
дентора. Исходная твердость поверхностного 
слоя заготовки из стали 45 до обработки игло
фрезерованием, измеренная с помощью измери-
теля переменного магнитного поля, имела значе-
ние HRC = 20…21. 

Для проведения исследований степени на-
клепа в реальном времени может быть исполь-
зован измеритель, разработанный на кафедре 
экспериментальной физики Алтайского государ-

ственного университета [16]. Аппаратная часть 
измерителя состоит из датчика вихревых транс-
форматоров (ВТНТ) и звукового устройства 
ЭВМ, в котором поступающий сигнал от датчика 
ВТНТ представляется при помощи компьютер-
ных программ в абсолютные значения твердо-
сти поверхностного слоя металла. Датчик ВТНТ 
обеспечивает высокую поверхностную локаль-
ность сканирования обработанной поверхности 
за счёт своего сверхминиатюрного размера. 

Результаты и обсуждение

Анализ сигнала АЭ позволил установить за-
висимости параметра шероховатости Ra от сред-
ней амплитуды A и интенсивности N сигнала АЭ:

• при начальной шероховатости обрабатыва-
емой поверхности 7…8 мкм имеем:

	    Ra = 0,000000149·N3 – 0,000141891·N2 + 

	 + 0,033913944·N + 3,731108351, мкм, 	 (2) 

	  Ra = –0,001204284·A3 + 0,099245825·A2 – 

	 –2,582925032·A +26,407514981, мкм;	  (3)

• при начальной шероховатости обрабатыва-
емой поверхности 20…22 мкм имеем:

Ra= –0,000001546·N3 + 0,000803509·N2 –

	 – 0,111479267·N+18,705909129, мкм, 	 (4)

Ra = –0,000685292·A4 + 0,071510017·A3 – 

– 2,693063122·A2 +

	 + 43,062665194·A – 230,412251554, мкм,	 (5)

где A – средняя амплитуда сигнала АЭ (дБ); N – 
интенсивность сигнала АЭ (с–1).

Полученные зависимости показывают, что 
при минимальной шероховатости средняя ампли-
туда A сигнала АЭ имеет минимальное значение.

Проведение измерений твердости наклепан-
ного слоя поверхности, обработанной торцовой 
иглофрезой, позволило установить зависимости 
твердости HRC от различных конструктивных 
параметров иглофрезы и технологических па-
раметров процесса иглофрезерования. На рис. 2 
представлены зависимости твердости HRC от 
диаметра ворса (проволоки) и его длины. 
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                                       а                                                                                          б

                                       в                                                                                          г
Рис. 1. Зависимости параметра шероховатости Ra от средней амплитуды A и интенсивности N сигнала АЭ:

а – зависимость (2); б – зависимость 3; в – зависимость (4); г – зависимость (5)

                                       а                                                                                          б
Рис. 2. Зависимости твердости HRC обработанной поверхности:

а – от диаметра d режущих элементов (проволоки) (l = 45 мм, V = 175,83 м/мин, Sм = 100 мм/мин); б – длины l режу-
щих элементов (проволоки) (d = 0,85 мм, V = 175,83 м/мин, Sм = 100 мм/мин)

Полученные зависимости позволяют сделать 
вывод о том, что диаметр режущих элементов 
(проволоки) оказывает большее влияние на твер-
дость наклепанного слоя обработанной игло
фрезерованием поверхности, чем их длина. Для 
достижения минимальной степени наклепа об-

работанной поверхности необходимо выбирать 
режущие элементы (проволоку) с минимально 
возможными длиной и диаметром.

Таким образом, использование прибора, 
работающего на основе метода МВТ, позволя-
ет определить твёрдость поверхностного слоя 
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(наклёпа) обрабатываемой поверхности, опти-
мальные конструктивные параметры режуще-
го инструмента и управлять технологическими 
параметрами процесса резания для достижения 
требуемых параметров качества обрабатывае-
мой поверхности.

Результаты проведенных экспериментов 
были использованы для разработки измеритель-
ного комплекса диагностирования шерохова-
тости и твердости обработанной поверхности 
в процессе металлообработки. Для реализации 
поставленных задач была разработана принци-
пиальная схема (рис. 3) измерительного ком-
плекса диагностирования шероховатости Ra 
обрабатываемой поверхности от средней ампли-
туды A и интенсивности N сигнала АЭ в режиме 

реального времени. Полученные зависимости 
(1)–(5) могут быть использованы в алгоритме и 
реализованы в модульной программе, которая  
устанавливается на микроконтроллере. Цен-
тральным элементом измерительного комплекса 
служит микроконтроллер, функцией которого 
является цифровая обработка информации, по-
ступающей с пьезодатчика и блока управления, 
осуществляющего, в свою очередь, управление 
элементами индикации и передающего сигнал 
на замену режущего инструмента или корректи-
ровку режимов резания в системе ЧПУ станка. 
Микроконтроллер по программе обрабатывает 
сигнал АЭ и в случае отклонения параметра ше-
роховатости Ra от заданного чертежом детали 
выдает сигнал на индикатор.

Рис. 3. Принципиальная схема измерительного комплекса

Выводы

1. Получены зависимости параметра шеро-
ховатости Ra от параметров АЭ при иглофрезе-
ровании, позволяющие контролировать качество 
поверхностного слоя, производить замену ин-
струмента и корректировку режимов резания в 
реальном времени.

2. Получены зависимости твердости HRC об-
рабатываемой поверхности от диаметра и длины 
режущих элементов (проволоки) иглофрезерно-
го инструмента, позволяющие контролировать 
степень наклепа в реальном времени.

3. Разработана принципиальная схема из-
мерительного комплекса для диагностирования 
шероховатости и твёрдости поверхностного 
слоя при металлообработке в режиме реального 
времени. Применение комплекса позволяет по-

высить качество обрабатываемой поверхности, 
применять процесс иглофрезерования на чисто-
вых операциях механической обработки.
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Abstract

The dependences of the roughness versus the parameters of acoustic emission during needle milling, that allow to 
monitor the quality of the surface layer, replacement and adjustment of tool cutting in real time are received. Obtained 
dependences show that the average roughness at the minimum amplitude of the acoustic signal is minimized. The 
dependences of the treated surface hardness versus the diameter and length of the cutting elements (wire) of the 
needle milling tool, that allow to monitor the degree of cold work, are received. Obtained dependences allow us to 
conclude that the diameter of the cutting elements (wire) has a greater impact on the hardness of the hardened layer 
than its length. To achieve a minimum degree of cold work of the treated surface it is necessary to choose the cutting 
elements (wire) with a minimal length and diameter. A principal scheme of measuring complex for diagnosing the 
roughness and surface hardness during metalworking in real time is developed. Using developed complex allows to 
improve the surface quality, apply process needle milling in finishing operations.

Keywords:
Needle milling, acoustic emission, roughness, cutting conditions.
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