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C 2014 научно-технический и производственный журнал «Обработка металлов (технология оборудование инструменты)»� �

является организатором ежегодной (третья декада марта) Международной научно-практической конференции «Актуальные
проблемы в машиностроении»/ « » совместно с « Сибирь» в рамках МеждународнойActual Problems in Machine Building ITE
выставки машиностроения и металлообработки . По результатам конференции издается сборник материаловMashex Siberia
конференции.

Тематика работы конференции:

�� Инновационные технологии в машиностроении

�� Технологическое оборудование, оснастка и инструменты

�� Материаловедение в машиностроении

�� Экономика и организация инновационных процессов
в машиностроении»

Официальный сайт конференции:
http://machine-building.conf.nstu.ru/



Журнал входит в Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, в которых
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней
доктора и кандидата наук (решение Президиума Высшей аттестационной комиссии Минобрнауки
России от 2 марта 2012 года №8/13).

С 25 по 28 марта компания «ITE Сибирь» провела в Новосибирском Экспоцентре выставку Mashex
Siberia 2014 – наиболее значимое событие отрасли машиностроения и металлообработки в Сибири и на
ДальнемВостоке.Международная выставкамашиностроения иметаллообработкиMashex Siberia ежегодно
помогает профессионалам из России и зарубежья поддержать деловое сотрудничество, познакомить
со своими разработками и услугами потенциальных клиентов. На выставке демонстрируются новинки
отрасли, что способствует внедрению инноваций в производство, обновлению основных фондов пред-
приятий и повышению их конкурентоспособности. В выставке Mashex Siberia 2014 приняли участие
190 компаний из 19 регионов России, а также компании из Германии, Турции, Китая, Италии, Бельгии,
Словении. За четыре дня на выставке побывали 3164 уникальных посетителя.

В рамках международной выставки проведена I Международная научно-практическая конференция
«Актуальные проблемы в машиностроении». Организаторами конференции в этом году выступили:
Hochschule RheinMain University of Applied Sciences Leibniz Universität Hannover, , Донбасская государствен-
ная машиностроительная академия, Беларусский национальный технический университет, Новосибирский
государственный технический университет, ОАОНПТ иЭИ «Оргстанкинпром», ОООНПКФ «Машсервис-
прибор», научно-технический и производственный журнал «Обработка металлов», Выставочная компания
«ITE Сибирь», Кузбасский государственный технический университет, Кузбасское региональное отде-
ление РАЕ, Сибирский государственный индустриальный университет, Алтайский государственный
технический университет им. И.И. Ползунова, Бийский технологический институт, Институт физики
прочности и материаловедения СО РАН, Томский политехнический университет, Братский государствен-
ный университет.

Проректор по учебной работе НГТУ Батаев А.А. поздравил всех с тем, что ежегодная конференция
получила международный статус, и с удовлетворением отметил приезд на этот научный форум больших
делегаций ведущих зарубежных и российских технических вузов. Участников конференции приветствовал
и пожелал успешной работы декан Механико-технологического факультета НГТУ В.Г. Буров.

На конференции были рассмотрены вопросы взаимодействия науки и промышленных предприятий,
совершенствования технологии производства деталей машин, создания и исследования передовых
конструкционных материалов, инновационных и инвестиционных подходов в промышленности.
В конференции приняли участие более 100 представителей отечественной и зарубежной промышленности,
научно-исследовательских институтов и вузов Германии, Казахстана, Украины и России.

В ходе конференции освещены следующие темы: «Инновационные технологии в машиностроении»,
«Технологическое оборудование, оснастка и инструменты», «Материаловедение в машиностроении»,
«Экономика и организация инновационных процессов в машиностроении».

Редакцией журнала «Обработка металлов» подготовлен и издан к началу конференции сборник
«Актуальные проблемы в машиностроении: материалы первой международной научно-практической
конференции», просмотр которого в интерактивном виде и в формате pdf возможен на сайте конференции:
http://machine-building.conf.nstu.ru.

Оргкомитет конференции
В.Ю. Скиба, В.Г. Атапин

http://machine-building.conf.nstu.ru/
http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

*В работе использованы материалы, предоставленные информационной службой компания «ITE Сибирь».
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Обработка композиционных материалов резанием затруднена из-за особенностей их свойств, вследствие 
чего происходит интенсивный износ режущего инструмента. Его режущая часть должна обладать высокой 
прочностью и твердостью и иметь малый угол заострения. Для выполнения этих требований режущая часть 
инструмента выполняется из твердых сплавов, однако формирование кромки с такой геометрией приводит 
к неудовлетворительному качеству изделия. В статье предлагается формировать режущую кромку инстру-
мента затачиванием алмазными кругами с применением электрохимических процессов, облегчающих про-
цесс резания. Для этого необходимо определить рациональные режимы комбинированного электроалмазного 
шлифования твердых сплавов со специфической геометрией режущей кромки. В результате лабораторных 
испытаний получены зависимости шероховатости обработанной поверхности и удельного расхода алмазного 
круга в зависимости от плотности тока правки круга и плотности тока травления детали. Установлено, что 
при повышении электрических параметров шлифования шероховатость снижается до значения 0,1 мкм, а 
удельный расход круга увеличивается до 2,3 мм3/мм3. Показано, что комбинированный метод электроалмаз-
ного шлифования имеет преимущества перед другими методами, обработанная поверхность имеет удовлет-
ворительное качество, а величина сколов на режущей кромке не превышает 10 мкм. На основе представлен-
ных исследований разработаны рекомендации по назначению режимов затачивания режущего инструмента 
для обработки композиционных материалов.

Ключевые слова: композиционные материалы, режущий инструмент, затачивание, качество поверхно-
сти, комбинированное шлифование.

_______________
* Работа выполнена в рамках проекта № 13-08-90707 мол_рф_нр «Разработка технологии подготовки 

режущего инструмента для обработки слоистых композиционных материалов» в Томском государственном 
университете.

Введение 

Стремительное развитие современных 
промышленных технологий сопровождается 
непрерывным поиском новых возможностей 
обеспечения требуемых свойств деталей и 
конструкций различного назначения. При 

проектировании деталей конструкторы чаще 
всего стремятся уменьшить массу и себестои-
мость изделия, увеличить его прочность, твер-
дость и модуль упругости, повысить стойкость к 
агрессивным средам и т. п. Обеспечить эти тре-
бования возможно за счет применения специаль-
но созданных композиционных материалов, спо-
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собных сочетать в себе необходимые свойства. 
Однако при обработке таких материалов реза-
нием происходит интенсивный износ режущего 
инструмента, который объясняется следующими 
особенностями свойств композитов [1, 2]:

ярко выраженная анизотропия, высокие 
прочностные характеристики и твердость на-
полнителя;

низкая теплопроводность, абразивное воз-
действие наполнителя, свойства которого во мно-
гом определяют износ режущего инструмента;

деструкция полимерного связующего при 
резании;

высокие упругие свойства композицион-
ных материалов, что вызывает повышенный из-
нос инструмента по задней поверхности из-за 
интенсивных контактных явлений. 

Вследствие этого обработка композитов 
должна проводиться острозаточенным инстру-
ментом, режущая часть которого обладает высо-
кой прочностью и твердостью и имеет увеличен-
ные передний и задний углы. Подготовка такого 
режущего инструмента сводится к обеспечению 
рациональных рабочих параметров инструмен-
та при минимальных трудозатратах. Одним из 
основных этапов подготовки режущего инстру-
мента является формирование геометрии его ре-
жущей части механическим способом – затачи-
ванием. 

Одной из широко применяемых технологий 
затачивания является шлифование алмазными 
кругами [3], однако в данном случае остаются 
нерешенными ряд проблем, связанных с потерей 
режущей способности абразивного инструмента 
наряду с его интенсивным расходом, негатив-
ным влиянием температурных явлений в зоне 
обработки и высокой мощностью резания [4]. 
Минимизировать отрицательное воздействие 
этих явлений возможно за счет совершенство-
вания технологии шлифования с применением 
электрохимических процессов. 

К прогрессивным методам затачивания ин-
струментов, режущая часть которых оснащена 
высокопрочными материалами, можно отнести 
комбинированный метод электроалмазного шли-
фования с одновременной непрерывной правкой 
круга и травлением обрабатываемого изделия 
[5–9]. Несмотря на то что данный способ шлифо-
вания изучен достаточно широко при обработке 
инструментальных материалов и твердых спла-

вов, нет однозначных данных по механическим 
и электрическим режимам затачивания режущих 
инструментов для обработки композиционных 
материалов со специфической геометрией режу-
щей части, выполненной из высокопрочных ин-
струментальных материалов таких, как твердые 
сплавы.

В связи с этим целью исследования являет-
ся определение рациональных режимов резания 
при затачивании режущего инструмента для об-
работки композиционных материалов.

Для достижения поставленной цели нами 
был проведен ряд экспериментальных исследо-
ваний для установления взаимосвязи шерохо-
ватости и удельного расхода алмазного круга 
и электрических режимов затачивания комби-
нированным электроалмазным шлифованием 
режущих инструментов, оснащенных твердыми 
сплавами с соблюдением специфической геоме-
трии режущей части для обработки композици-
онных материалов.

Методика проведения исследований 

Лабораторные испытания качественных и 
количественных характеристик методов зата-
чивания проводились с применением пластин 
твердых сплавов марок ТН20, ВК15, ВК8, ВК6, 
ВК6М, ВК3М, поскольку они имеют высокую 
прочность, теплостойкость и твердость и реко-
мендуются для обработки высокопрочных мате-
риалов, к которым относятся композиционные 
материалы, а также широко применяются в про-
мышленности при оснащении режущей части 
сборных инструментов.

В качестве формообразующего инструмен-
та использовался алмазный круг на металли-
ческой связке, имеющий следующие харак-
теристики: форма круга 12А2-45; типоразмер 
150×10×3×40×32; марка алмазов АС6; связка 
М1-01; зернистость 100/80; относительная кон-
центрация алмазов в алмазоносном слое 100 %.

Затачивание твердосплавных пластин про-
водилось на заточном станке модели 3Д642Е, 
модернизированном под процессы комбиниро-
ванного электроалмазного шлифования с одно-
временной правкой круга и травлением по-
верхности детали при помощи специального 
устройства [10].

При этом применялся электролит, представля-
ющий раствор солей: 0,5 % Na2CO3 и 1 % NaCl 
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в воде с добавлением ингибитора коррозии 
0,5 % NaNO2. Проводимость электролита соста-
вила 26 мСм/см, содержание солей – 20 г/л.

В настоящей работе исследовалась зависи-
мость удельного расхода круга и шероховатости 
обработанной поверхности от электрических па-
раметров комбинированного электроалмазного 
затачивания: плотности тока правки круга iпр и 
плотности тока травления детали iтр. 

Согласно рекомендациям по комбинирован-
ному электроалмазному шлифованию быстроре-
жущих сталей [9] плотность тока правки круга 
должна быть не более iпр < 0,3 А/см2, плотность 
тока травления детали – iтр < 20 А/см2, продоль-
ная подача – Sпр < 2,5 м/мин, поперечная пода-
ча – Sпоп < 0,04 мм/дв.ход, скорость резания – 
V < 52 м/с, поскольку в противном случае воз-
растает удельный расход алмазного круга, появ-
ляются прижоги на поверхности инструмента и 
детали. Отмечено, что данные режимы нужда-
ются в корректировке в зависимости от обраба-
тываемого материала.

При обработке представленных марок твер-
дых сплавов комбинированным электроалмаз-
ным затачиванием увеличение электрических 
режимов резания до значений iпр > 0,07 А/см2, 
iтр > 5 А/см2 приводит к увеличению удельного 
расхода алмазного круга и ухудшению качества 
обработанных поверхностей. Также хрупкость и 
высокая прочность твердых сплавов не позволя-
ют устанавливать высокие механические режи-
мы резания и их значения должны быть ниже, 
чем при обработке быстрорежущих сталей.

Для лабораторных исследований исполь-
зовалось ортогональное планирование первого 
порядка, значения плотности тока трав ления 
и плотности тока правки круга варьирова-
лись в таких пределах: iпр = 0…0,06 А/см2; 
iтр = 0…4,0 А/см2. Механические режимы 
обработки следующие: Sпр = 1,5 м/мин; Sпоп =
=  0,02 мм/дв. ход; V = 19,6 м/с.

Формирование режущей кромки твердо-
сплавных пластин осуществлялось обработкой 
образцов по передней и задней поверхностям 
с образованием угла заострения β = 55°, в ре-
зультате чего для каждой марки твердого спла-
ва получено по 4 образца, заточенных разными 
способами алмазного шлифования: без электро-
химии (iпр = 0 А/см2 , iтр = 0 А/см2), с правкой 

круга (iпр = 0,06 А/см2, iтр = 0 А/см2), с травлени-
ем детали (iпр = 0 А/см2, iтр = 4,0 А/см2) и комби-
нированным (iпр = 0,06 А/см2, iтр = 4,0 А/см2).

Для оценки качественных и количествен-
ных параметров электроалмазного затачивания 
твердых сплавов использованы методы стати-
стической обработки данных и оборудование 
Томского государственного университета: ска-
нирующий электронный микроскоп SEM 515 
(Philips), микроскоп оптический металлографи-
ческий Olimpus BX-51.

Результаты и обсуждение 

По результатам лабораторных исследований 
с применением методов статистической обра-
ботки данных получены математические модели 
удельного расхода круга q и шероховатости Ra от 
плотности тока правки и плотности тока травле-
ния при затачивании твердых сплавов:

для ВК8: 

   ïð òð ïð òð0, 49 4,20 0, 01 2, 07 ,q i i i i

   ïð òð ïð òð0,39 1, 73 0, 05 0,18 ,aR i i i i  мкм;

для ВК15:

   ïð òð ïð òð0,20 8,39 0,12 12,50 ,q i i i i

   ïð òð ïð òð0,55 2, 48 0, 06 0,69 ,aR i i i i  мкм;

для ВК3М:

   ïð òð ïð òð0,56 1, 47 0,13 2, 07 ,q i i i i

   ïð òð ïð òð0,16 12, 08 0,19 1, 06 ,aR i i i i  мкм;

для ТН20:

   ïð òð ïð òð0,63 21,31 0, 05 0, 78 ,q i i i i

   ïð òð ïð òð0,22 0, 47 0, 01 0,27 ,aR i i i i  мкм.

Рассмотрев частные случаи, когда один из 
переменных факторов является постоянным, по-
лучили графики зависимости удельного расхода 
алмазного круга (рис. 1) и шероховатости зато-
ченной поверхности (рис. 2) от плотности тока 
правки и плотности тока травления.
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Удельный расход круга (см. рис. 1) с повы-
шением электрических режимов обработки 
увеличивается вследствие растравливания об-
разовавшегося засаленного слоя и связки алмаз-
ного круга и при максимальных значениях плот-
ности тока правки и плотности тока травления 
(iтр = 4 А/см2; iпр = 0,06 А/см2) составляет не бо-
лее 2,3 мм3/мм3.

Шероховатость обработанной поверхности 
в большей степени зависит от плотности тока 
травления детали (рис. 2), поскольку электрохи-
мическое разупрочнение поверхности способ-
ствует сглаживанию микронеровностей. В этом 
случае наименьшая шероховатость наблюдается 
при комбинированном методе электроалмазного 
шлифования с одновременным разупрочнением 

                                       а                                                                                          б
Рис. 1. Зависимости удельного расхода алмазного круга:

а – от плотности тока правки при iтр = 4 А/см2; б – от плотности тока травления при iпр = 0,06 А/см2

                                       а                                                                                          б
Рис. 2. Зависимость шероховатости обработанной поверхности:

а – от плотности тока правки при iтр = 4 А/см2; б – от плотности тока травления при iпр = 0,06 А/см2

поверхности обрабатываемой заготовки и прав-
кой алмазного круга.

Оптические исследования были направле-
ны на изучение изменения качества режущей 
кромки при затачивании различными методами 
алмазного шлифования. Далее представлены 
результаты исследования затачивания твердо-
сплавных пластин на примере сплава ВК3М, 
для остальных марок твердых сплавов получены 
аналогичные результаты. На рис. 3 и 4 представ-
лены фотографии с оптического микроскопа и 
растрового электронного микроскопа режущей 
кромки твердосплавных пластин марки ВК3М, 
заточенных различными методами: без электро-
химии, комбинированным, с правкой круга и с 
травлением детали.
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Рис. 3. Поверхность твердого сплава ВК3М, заточенная (световая микроскопия):

а – без электрохимии; б – комбинированным методом; в – с правкой круга; г – с травлением детали

                                       а                                                                                          б
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Рис. 4. Поверхность твердого сплава ВК3М, заточенная (растровая микроскопия):

а – без электрохимии; б – комбинированным методом; в – с правкой круга; г – с травлением детали
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После затачивания твердых сплавов без элек-
трохимии наблюдается более высокая склон-
ность к образованию дефектов, чем при обра-
ботке другими методами, а величина сколов на 
режущей кромке составляет порядка 30…85 мкм. 
Растровая микроскопия при этом показывает на-
личие следов трения рабочей поверхности ал-
мазного круга о поверхность детали, о чем сви-
детельствует полное или частичное сглаживание 
неровностей на обработанной поверхности.

Затачивание с электрохимическим травлени-
ем детали показывает более удовлетворитель-
ный результат. Так, величина сколов на режущей 
кромке имеет меньшие значения, на поверхности 
отчетливее видна структура материала вслед-
ствие его растворения под действием электро-
химии. Однако проявление электроэрозионных 
процессов, происходящих в результате контак-
та детали с засаленным слоем алмазного круга, 
приводит к образованию кратеров в местах лока-
лизации электрической энергии.

После затачивания твердых сплавов с непре-
рывной электрохимической правкой круга про-
слеживается воздействие абразивных частиц 
алмазного круга на обработанной поверхности, 
что свидетельствует о высокой степени режущей 
способности круга. Однако на режущей кромке, 
являющейся концентратором внутренних на-
пряжений, присутствуют следы адгезионного 
износа в виде вырванных с поверхности детали 
частиц обрабатываемого материала.

Наилучшие результаты показывают образцы 
твердосплавных пластин, заточенных комбини-
рованным методом электроалмазного шлифова-
ния. Величина сколов варьируется в пределах 
5…10 мкм, на режущей кромке нет следов ад-
гезионного износа, обработанная поверхность 
имеет равномерную структуру со слабым про-
явлением эрозионных процессов. В этом случае 
растровая микроскопия показывает, что поверх-
ность образца ВК3М растравлена хуже, чем у 
других материалов, что может быть следствием 
более низкой электрической проводимости дан-
ного сплава.

Выводы 

1. Предложенная технология комбинирован-
ного электроалмазного затачивания режущих 
инструментов, оснащенных твердыми сплава-
ми, позволяет добиться высокого качества об-

работанной поверхности с шероховатостью 
Ra = 0,1…0,2 мкм. При этом методе затачивания 
режущая кромка имеет сколы величиной не бо-
лее 10 мкм, а удельный расход алмазного круга 
составляет не более q = 2,3 мм3/мм3.

2. Получены математические модели шерохо-
ватости Ra обработанных поверхностей твердых 
сплавов и удельного расхода алмазного круга q в 
зависимости от режимов затачивания: плотности 
тока правки iпр и плотности тока травления iтр.

3. Разработаны рекомендации по затачи-
ванию режущего инструмента, оснащенного 
вставками из твердых сплавов для обработки 
композиционных материалов. При комбиниро-
ванном методе затачивания рекомендуются сле-
дующие режимы обработки: iтр = 3,5…4,0 А/см2, 
iпр = 0,05…0,06 А/см2, Sпр = 1,5…2,0 м/мин, Sпоп = 
= 0,02…0,04 мм/дв. ход, V = 19…20 м/с.
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Abstract

Processing of composite materials is diffi cult due to the nature of its properties, resulting in an intensive wear 
of the cutting tool. Its cutting part should have a high strength and hardness, and small wedge angle. To meet these 
requirements, the cutting part of the tool is made of hard alloy, but the formation of the edge with the geometry 
results in poor quality products. The article proposes to form a cutting edge tool by honing with diamond wheels 
using electrochemical processes that facilitate the process of cutting. For this it is necessary to determine rational 
modes of combined electro-diamond grinding of hard alloys with specifi c cutting edge geometry. The relationship 
between surface roughness and specifi c consumption of the diamond wheel depending on the diamond wheel growing 
current density and etching details current density are received during laboratory tests. It is found that when increase 
electrical parameters of the grinding, roughness decreases to 0.1 microns and the specifi c consumption of the wheel 
increases to 2.3 mm3/mm3. It is shown that the combined method of electro-diamond grinding has advantages over 
other methods. The treated surface has a suffi cient quality and quantity of chips at the cutting edge does not exceed 10 
microns. Recommendations on the appointment regimes for sharpening of the cutting tools for composite materials 
treatment are offered on the basis of the research work.

Keywords:
composite materials, cutting tool, sharpening, surface quality, combined grinding.
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Представлены методика и результаты экспериментальных исследований возможности снижения оста-
точных напряжений в обработанных дорнованием цилиндрах из стали 45 с диаметром отверстий 5 мм и 
степенью толстостенности D/d, равной 2 и 3, пластическим растяжением. Установлено, что уже при осевой 
пластической деформации растяжения 0,005 происходит значительное уменьшение окружных остаточных 
напряжений в этих цилиндрах; при увеличении этой деформации до 0,015…0,020 окружные остаточные на-
пряжения снижаются по абсолютной величине со 140…500 МПа до 30…50 МПа. Приведены расчетные за-
висимости для оценки точности диаметральных размеров цилиндров после их пластического растяжения. 
Показано, что точность отверстий диаметром не более 5 мм при пластическом растяжении обработанных 
дорнованием цилиндров снижается менее чем на один квалитет. 

Ключевые слова: дорнование отверстий, толстостенные цилиндры, остаточные напряжения, пластиче-
ское растяжение, точность отверстий.

Введение

Дорнование глубоких отверстий малого диа-
метра (d =1…5 мм, L/d ≤ 100, где L – глубина 
отверстий) в деталях типа толстостенных ци-
линдров, выполняемое твердосплавными ин-
струментами с большими натягами (до 0,1d и 
более), является высокопроизводительным ме-
тодом их отделочной обработки. Оно может 
быть использовано сразу после сверления от-
верстий спиральными сверлами, позволяя повы-
сить точность диаметра отверстий с IT11–IT 13 
до IT 7, уменьшить шероховатость поверхности 
с Ra = 2,5…5 мкм до Ra = 0,1…1 мкм, а также 
значительно упрочнить поверхностный слой и 
сформировать в нем благоприятные сжимающие 

остаточные напряжения [1–3]. В то же время не-
обходимо иметь в виду, что после дорнования с 
большими натягами во всем объеме толстостен-
ных цилиндров возникают высокие остаточные 
напряжения [1–3]. Если при дальнейшей обра-
ботке с цилиндров удаляются значительные при-
пуски (напуски), то вследствие перераспределе-
ния остаточных напряжений имеют место их 
существенные деформации и снижение точно-
сти [4–9]. Это возможно также из-за релаксации 
остаточных напряжений с течением времени [8].

Анализ литературы [10–12] показал, что од-
ним из эффективных методов снижения оста-
точных напряжений в изделиях простой геоме-
трической формы является метод пластического 
растяжения с малыми деформациями, который 
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в отличие от отжига позволяет сохранить ис-
ходную структуру и механические свойства 
металла. Экспериментально установлено, что 
при пластических деформациях растяжения 
εp = 0,01…0,02 остаточные напряжения в алюми-
ниевых плитах и стальных стержнях снимаются 
почти полностью [10, 11]. В связи с изложенным 
значительный интерес представляет изучение 
возможностей указанного метода для сниже-
ния остаточных напряжений в цилиндрах после 
дорнования. Цель работы – установить законо-
мерности изменения остаточных напряжений в 
обработанных дорнованием толстостенных ци-
линдрах и их точности при пластическом растя-
жении.

Методика исследования

Эксперименты проводились на образцах 
(рис. 1) из стали 45 (НВ 1800…2000 МПа) с диа-
метром отверстий d = 5 мм и наружным диаме-
тром D, равным 10 и 15 мм, что соответствовало 
степеням толстостен-
ности D/d образцов, 
равных 2 и 3. 

Суть эксперимен-
тов состояла в изме-
рении деформаций об-
разцов и определении 
в них остаточных на-
пряжений после дор-
нования и последую-
щего пластического 
растяжения. Отвер-
стия в образцах свер-
лили и рассверливали 
спиральными сверла-
ми на токарном стан-
ке. Дорнование от верстий выполняли однозу-
быми дорнами из твердого сплава ВК8 с углами 
рабочего и обратного конусов 6° и шириной со-
единяющей их цилиндрической ленточки 3 мм. 
Эту обработку осуществляли с помощью специ-
ального приспособления [1] по схеме растяже-
ния на универсальной испытательной машине 
УМЭ-10ТМ при скорости 0,008 м/с. Для обеспе-
чения высокой точности и качества поверхност-
ного слоя отверстий дорнование проводили в два 
цикла. Натяг при первом цикле составлял около 
0,3 мм, при втором – 0,05 мм. В качестве смазоч-

Рис. 1. Эксперименталь-
ный образец

ного материала при дорновании использовали 
жидкость МР-7. Пластическое растяжение образ-
цов выполняли с помощью специального ручно-
го винтового приспособления. При этом осевую 
пластическую деформацию изменяли от нуля 
до 0,023.

Окружные остаточные деформации на по-
верхности отверстия и наружной поверхности 
образцов определяли по изменению их диаме-
тров. Диаметр отверстий измеряли нутромером 
фирмы «Carl Zeiss Jena» (ФРГ) с ценой деления 
0,01 мм, диаметр наружной поверхности – ры-
чажным микрометром МР25 с ценой деления 
0,002 мм. Осевую остаточную деформацию об-
разцов находили на их наружной поверхности 
по изменению расстояния между нанесенны-
ми на эту поверхность отпечатками коническо-
го индентора. Для измерения этой деформации 
использовался универсальный измерительный 
микроскоп УИМ–21 с ценой деления 0,001 мм.

В ходе исследований ограничивались при-
ближенной оценкой окружных остаточных на-
пряжений, которые при дорновании отверстий 
в толстостенных образцах существенно превы-
шают по абсолютной величине радиальные и 
осевые остаточные напряжения [1–3]. Окруж-
ные остаточные напряжения σθ определяли по-
сле отрезки головок по изменению срединного 
диаметра образца (полого цилиндра с наружным 
диаметром D) при его разрезке вдоль образую-
щей (гиперболический закон распределения на-
пряжений изгиба). Расчет выполняли по форму-
ле [13], которая в принятых нами обозначениях 
имеет вид



     
   

      
 

c2
cc

1 2 ,
21

2 2

t
bE

D
DtD b

где μ – коэффициент Пуассона материала об-
разца; E – его модуль продольной упругости; 
Dc – диаметр срединной поверхности образца; 
γ – расстояние от нейтральной оси сечения стен-
ки образца до центра его тяжести; t – толщина 
стенки образца; b – расстояние от рассматрива-
емой точки до его отверстия; ΔDc – приращение 
диаметра срединной поверхности образца при 
его разрезке вдоль образующей. Расстояние γ на-
ходили по формуле [13]
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     



c ,
2 ln

2

D t
r

D
D t

в которой r и ρ – соответственно радиусы сре-
динной поверхности образца и его нейтрального 
слоя; D – наружный диаметр образца (при раз-
резке считается неизменным).

Для исключения дополнительных остаточ-
ных напряжений в образцах при отрезке головок 
и разрезке вдоль образующей эти операции вы-
полняли дисковой отрезной фрезой толщиной 
1 мм при обильном охлаждении водной эмуль-
сией. Значение ΔDc определяли по приращению 
Δ расстояния между отпечатками конического 
индентора на срединной окружности торца об-
разцов, используя соотношение    c /D . 

Указанное расстояние до и после разрезки (до 
разрезки оно составляло около 4 мм) измеряли 
на микроскопе УИМ-21.

Результаты и обсуждение

На рис. 2 приведены зависимости окружных 
остаточных напряжений от расстояния до об-
разующей отверстия образцов различной тол-
стостенности после дорнования с указанными 
выше натягами. Как видно из рис. 2, у поверх-
ности отверстия (в прилегающей к нему области 
образцов) формируются сжимающие окружные 
остаточные напряжения, которые уравновеши-
ваются растягивающими напряжениями в об-
ласти, прилегающей к наружной поверхности 
образцов. Наибольшие по абсолютной величине 
окружные остаточные напряжения имеют ме-
сто на поверхности отверстия. При увеличении 
степени толстостенности образцов D/d от 2 до 3 
эти напряжения возрастают со 140 до 500 МПа 
и становятся больше предела текучести стали 45 
(σ0,2 ≈ 360 МПа). Столь высокий уровень окруж-
ных остаточных напряжений, видимо, объясня-
ется тем, что в прилегающей к отверстию образ-
ца области остаточное напряженное состояние 
после дорнования с принятыми натягами близко 
к всестороннему сжатию [1–3]. В этом случае, 
как известно [14], величина остаточных напря-
жений не ограничивается пределом текучести 
материала образца.

На рис. 3 показаны зависимости окружных 
остаточных напряжений на поверхности отвер-

Рис. 2. Зависимости окружных остаточных 
напряжений в обработанных дорнованием 
толстостенных цилиндрах от расстояния 

от поверхности отверстия: 
а – D = 10 мм (D/d = 2); б – D = 15 мм (D/d = 3)

стия обработанных дорнованием образцов 
 

max  различной степени толстостенности от 

величины осевой пластической деформации при 
растяжении (εp). Видно, что уже при εp = 0,005 
имеет место значительное снижение остаточных 
напряжений. При увеличении εp до 0,015…0,020 
окружные остаточные напряжения у поверхно-
сти отверстия уменьшаются со 140…500 МПа 
до 30…50 МПа, т. е. в 5…10 раз.

Необходимо подчеркнуть, что при растяже-
нии образцов диаметры их отверстия и наруж-
ной поверхности уменьшаются, а также изме-
няется точность этих диаметров. Их значения 
после растяжения составят:

  

  

ð ä p

ð ä ð

(1 );

(1 ),

d d

D D
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где dр, Dр – диаметры отверстия и наружной по-
верхности образца после дорнования; μ – коэф-
фициент Пуассона, который при пластическом 
деформировании приближенно принимается 
равным 0,5. С учетом этого приведенные выше 
зависимости запишутся следующим образом:

  

  

ð ä ð

ð ä ð

(1 0,5 );

(1 0,5 ).

d d

D D

Средние квадратические отклонения диа-
метров отверстия и наружной поверхности об-
разцов после растяжения ввиду независимости 
случайных величин dд и εp (Dд и εp) в соответ-
ствии с теоремами о числовых характеристиках 
функций [15] составят:

        
ð ð ä ä

2 2 2 2 2
ä ð0,25 ( ) (1 0,5 ) ;d d dd

Рис. 3. Зависимости окружных остаточ-
ных напряжений у поверхности отвер-
стия обработанных дорнованием тол-
стостенных цилиндров от пластической 

деформации при их растяжении:
а –D/d = 2; б –D/d = 3

        
ð ð ä ä

2 2 2 2 2
ä ð0,25 ( ) (1 0,5 ) ,D D DD

где äd , äD  – соответственно средние значения 

диаметров отверстия и наружной поверхности 
образцов после дорнования; ð  – среднее значе-

ние деформаций растяжения; 
äd

, 
äD

,  ð
 – 

средние квадратические отклонения этих вели-
чин.

Так как эти формулы подобны, то проанали-
зируем только первую из них. На рис. 4 подсчи-
танные по ней средние квадратические отклоне-
ния диаметров отверстий образцов после 
растяжения сопоставлены с их значениями по-
сле дорнования. Расчет выполнен для среднего 
значения деформации растяжения ð  = 0,02 и 

среднего квадратического отклонения этой де-
формации  ð

 = 0,0006. Такое значение  ð
, как 

показали эксперименты, может быть технологи-
чески обеспечено без существенных затрудне-
ний. Из рис. 4 видно, что отношение  ðd /

äd  

сильно зависит от 
äd

 и 
äd . При малых 

äd
 

это отношение существенно превышает едини-
цу, по мере увеличения 

äd
 оно снижается, 

достигает единицы и даже становится несколько 
меньшим ее. Такой характер зависимости 


ðd
/

äd
 от 

äd
 объясняется двояким влиянием 

растяжения на точность диаметра отверстий 


ðd
. С одной стороны, из-за рассеивания дефор-

маций εр точность диаметра отверстий, обеспе-
ченная дорнованием 

äd
, при растяжении пада-

ет, с другой – при растяжении сильнее 
уменьшаются бóльшие (в пределах поля рассеи-
вания) диаметры отверстий, что способствует 
повышению этой точности. При высокой точно-
сти диаметра отверстий после дорнования (ма-
лом 

äd
) при растяжении преобладает влияние 

рассеивания его деформаций; при снижении 
точности диаметра отверстий после дорнования 
(увеличении 

äd
) преобладающим становится 

уточнение этого диаметра, вызываемое растяже-
нием. С увеличением среднего значения диаме-
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тров отверстий äd  отношение 
ðd

/
äd

 возрас-

тает (рис. 4, а и б).

Рис. 4. Отношения средних квадратиче-
ских отклонений диаметров отверстий 
после растяжения и дорнования в зависи-
мости от их средних квадратических от-

клонений после дорнования:

а – äd = 2 мм; б – äd  = 5 мм

В целом растяжение образцов сопровождает-
ся относительно небольшим снижением точно-
сти отверстий малого диаметра ( äd  5 мм). 

Так, при 
äd

 = 0,002 мм, которое при нормаль-

ном распределении диаметров отверстий после 
дорнования соответствует полю их рассеивания 
  

ä ä
6d d  = 0,012 мм, после растяжения 

с указанными выше параметрами отношение 


ðd
/

äd
 составит: при äd  = 2 мм – 1,04; при 

äd  = 5 мм – 1,24. Другими словами, точность 

диаметров этих отверстий, обеспеченная дорно-
ваним, при растяжении снизится соответственно 
в 1,04 и 1,24 раза, что существенно меньше, чем 
на один квалитет.

В заключение отметим, что наиболее целесо-
образно использование рассмотренного метода 
снижения остаточных напряжений при изготов-
лении длинных толстостенных цилиндров с от-
верстиями малого диаметра.

Выводы

1. Для цилиндров из стали 45 при увеличе-
нии степени их толстостенности от 2 до 3 окруж-
ные остаточные напряжения после дорнования 
с режимом, обеспечивающим высокую точность 
отверстий, возрастают по абсолютной величине 
со 140 до 500 МПа.

2. Пластическое растяжение с осевыми де-
формациями 0,015…0,020 позволяет снизить 
окружные остаточные напряжения в обработан-
ных дорнованием толстостенных цилиндрах с 
указанных выше значений до 30…50 МПа, т. е. 
в 5…10 раз.

3. При пластическом растяжении этих ци-
линдров точность диаметра отверстий (при его 
значениях не более 5 мм) снижается менее чем 
на один квалитет.
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Abstract

The methodology and results of experimental studies on possibility to reduce residual stresses in the mandrelled 
cylinders of steel grade 45 (0.45% C) with 5 mm diameter hole and with a wall thickness ratios 2 and 3 by plastic 
tension are presented in the article. It is found that even when the axial tensile plastic deformation is 0.005 signifi cant 
decrease in the district of residual stresses in these cylinders occurs; with deformation increasing up to 0.015…0.020 
county residual stresses are reduced in magnitude from 140…500 MPa to 30 ... 50 MPa. The relationships calculated 
to estimate accuracy of diametric dimensions of the cylinders after plastic tension are given. It is shown that plastic 
tension of mandrelled cylinders reduces accuracy of holes with a diameter less than 5 mm by less than one accuracy 
grade. It is noted that the considered method of reducing residual stresses is the most appropriate to use in the 
manufacture of long cylinders.

Keywords: 
mandreling, thick-walled cylinders, residual stresses, plastic tension, accuracy of holes.

References

1. Skvortsov V.F., Arlyapov A.Yu., Okhotin I.S. Dornovanie glubokikh otverstii malogo diametra [Small diameter 
deep hole mandrelling]. SPRAVOCHNIK. Inzhenernyi zhurnal – HANDBOOK. An Engineering Journal, 2012, 
no. 2, appendix, pp. 1–24.

2. Okhotin I.S., Skvortsov V.F. Dornovanie glubokikh otverstii malogo diametra s bol’shimi natiagami 
[Mandrelling deep small holes with big tightness]. Germany, LAP LAMBERT Academic Publ., 2011. 170 p.

3. Skvortsov V.F., Okhotin I.S., Arlyapov A.Yu. Ostatochnye napriazheniia pri dornovanii otverstii malogo 
diametra s bol’shimi natiagami [Residual stresses at mandrelling small holes with big tightness]. Izvestiia Tomskogo 
politekhnicheskogo universiteta - Bulletin of the Tomsk Polytechnic University, 2010, Vol. 316, no. 2, pp. 24–27.

4. Monchenko V.P. Effektivnaia tekhnologiia proizvodstva polykh tsilindrov [Effective technology for the 
production of hollow cylinders]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1980. 248 p.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (63) 201420

ТЕХНОЛОГИЯ

5. Proskuriakov Yu.G. Dornovanie otverstii [Mandrelling holes]. Sverdlovsk, Mashgiz Publ., 1961. 192 p.
6. Proskuriakov Yu.G., Isaev A.N., Popov L.V., Valiaev F.F. Ostatochnye napriazheniia i tochnost’ detalei, 

obrabotannykh dornovaniem [Residual stresses and accuracy parts treated mandrelling]. Vestnik Mashinostroeniya - 
Russian Engineering Research, 1973, no. 7, pp. 57–60.

7. Proskuriakov Yu.G., Romanov V.N., Isaev A.N. Ob”emnoe dornovanie otverstii [Volume mandrelling holes]. 
Moscow, Mashinostroenie Publ., 1984. 224 p.

8. Rozenberg A.M., Rozenberg O.A. Mekhanika plasticheskogo deformirovaniia v protsessakh rezaniia 
i deformiruiushchego protiagivaniia [Mechanics of plastic deformation in the process of cutting and pulling the 
deforming]. Kiev, Naukova dumka Publ., 1990. 320 p.

9. Rozenberg A.M., Rozenberg O.A., Gritsenko E.I., Posviatenko E.K. Kachestvo poverkhnosti, obrabotannoi 
deformiruiushchim protiagivaniem [Quality of treated surface deforming pulling]. Kiev, Naukova dumka Publ., 
1977. 187 p.

10. Tumanov A.T., Kvasov F.I., Fridliander I.N. Aliuminii [Aluminium]. Moscow, Metallurgiia Publ., 1972. 
664 p.

11. Vishniakov Ya.D., Piskarev V.D. Upravlenie ostatochnymi napriazheniiami v metallakh i splavakh [Control 
residual stresses in metals and alloys]. Moscow, Metallurgiia Publ., 1989. 254 p.

12. Fridman Ya.B. Mekhanicheskie svoistva metallov. Deformatsiia i razrushenie [Mechanical properties of 
metals. The deformation and fracture]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1974. 472 p.

13. Babichev M.A. Metody opredeleniia vnutrennikh napriazhenii v detaliakh mashin [Methods for determination 
of internal stresses in machine parts]. Moscow, AS USSR Publ., 1955. 132 p.

14. Birger I.A. Ostatochnye napriazheniia [Residual Stresses]. Moscow, MAShGIZ Publ., 1963. 232 p.
15. Venttsel’ E.S. Teoriia veroiatnostei [Probability Theory]. Moscow, Vysshaia shkola Publ., 1999. 576 p.

Received 30 January 2014
Revised 20 March 2014
Accepted 24 March 2014



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (63) 2014 21

ТЕХНОЛОГИЯ

УДК 621.923.1

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МИКРОГЕОМЕТРИИ ПРИ МАЯТНИКОВОМ 
ШЛИФОВАНИИ ПЛОСКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ СТАЛИ 13Х15Н4АМ3 

ВЫСОКОПОРИСТЫМИ ИНСТРУМЕНТАМИ

Я.И. СОЛЕР, канд. техн. наук, доцент
В.Л. НГУЕН, аспирант, И.А. ГУЦОЛ, аспирант
(ИрГТУ, г. Иркутск)

Поступила 18 февраля 2014
Рецензирование 10 апреля 2014
Принята к печати 15 апреля 2014

Солер Я.И. – 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83,
Иркутский государственный технический университет,

e-mail: solera@istu.irk.ru

Рассмотрен процесс шлифования как завершающий этап изготовления ответственных деталей, критерием 
качества которых выступает шероховатость получаемых деталей, определяющая долговечность машин. Наи-
более слабым звеном в технологической системе процесса является абразивный круг, режущие способности 
которого не представляется возможным выразить детерминированной величиной. В связи с этим оценка ре-
жущих свойств абразивного инструмента проведена с привлечением параметрического и непараметрическо-
го методов статистики, которые позволяют получить не только ожидаемую меру положения (среднюю, меди-
ану), но и меру рассеяния, оценками которой выступают стандарты отклонений, размахи и интерквартильные 
широты. Меры рассеяния редко учитываются при оценке режущей способности абразивного инструмента, 
хотя только они позволяют охарактеризовать стабильность процесса. Сказанное особенно актуально при об-
работке крупных операционных партий деталей на настроенных станках. Исследование вели высокопори-
стыми кругами нового поколения, в которых увеличена пористость до 10–12-й структуры и использованы 
высокопрочные зерна кубического нитрида бора (CBN50 100/80 СТ1 10К27 100-КФ40) и микроскопического 
корунда (5SG 46I 12 VXP). Выявлено, что различие между ожидаемыми средними и медианами находит-
ся в пределах категориальной величины (КВ), а наиболее точные оценки стабильности процесса получены 
с использованием стандартов отклонений. Шлифование плоских деталей из стали 13Х15Н4АМ3 следует 
вести кругами из синтеркорунда 5SG, которые позволяют снизить высотные параметры шероховатости в 
1,12…1,16 раза, т. е. на одну КВ, и повысить стабильность процесса в 1,04…1,06 раза.

Ключевые слова: шлифование, высотный параметр шероховатости, статистика, среднее, медиана, стан-
дарт отклонения.

Введение

Сталь 13Х15Н4АМ3 (ВНС-5) обладает хоро-
шей коррозионной устойчивостью и высокими 
механическими свойствами (σв = 1390...1650 МПа, 
δ = 15 %, Е = 220 ГПа), которые придает ей мар-
тенситная структура. На завершающем этапе 
изготовления ответственные детали из стали 
ВНС-5 часто подвергаются шлифованию, кото-
рое ведут кругами из электрокорунда нормаль-
ной пористости с номерами структур 6–7. Однако 

высокая плотность черепка инструмента, малый 
объем и размеры пор не позволяют эффективно 
шлифовать жаропрочные нержавеющие стали и 
сплавы, обладающие высокой вязкостью и пла-
стичностью. В этом случае реальным резервом 
повышения производительности процесса и ка-
чества деталей служат высокопористые круги 
(ВПК), в которых получение более открытых 
структур достигается добавлением в состав 
формовочной массы порообразователей: сте-
клянных и керамических пустотелых шариков, 
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дробленой скорлупы фруктовых косточек и т. п. 
В процессе обжига инструмента поро образо-
ватели соответственно расплавляются или вы-
горают с возрастанием объема пор до 45…50 %, 
в том числе крупных пустот до 15…20 %. Одно-
временно формируется более благоприятная 
геометрия рабочей поверхности ВПК: снижа-
ются относительные длины профиля и возрас-
тают средние шаги между ними. Крупные поры 
образуют пространство для размещения снимае-
мой стружки, что уменьшает засаливание ВПК; 
улучшают подачу СОЖ через поры непосред-
ственно в зону резания; снижают трение между 
поверхностью и заготовкой, а также темпера-
туру в зоне контакта между ними до двух раз, 
предотвращая появление прижогов и трещин. На 
шероховатость поверхности в наибольшей мере 
оказывает влияние зернистость порообразовате-
ля, которая не должна быть крупнее абразивных 
зерен. Для поддержания шероховатости деталей 
на заданном уровне рекомендуется в ВПК сни-
жать размеры зерен основной фракции на один-
два номера [1, 2].

Заготовки из труднообрабатываемых сталей и 
сплавов целесообразно шлифовать ВПК из куби-
ческого нитрида бора (КНБ) и синтеркорунда [3].

Совершенствование технологии синтеза КНБ 
позволило повысить прочность зерен: ЛКВ40, 
CBN40, ЛКВ50, CBN50 и др. Так, прочность зе-
рен ЛКВ50 на сжатие возросла в 3,7 раза по срав-
нению с зернами ЛО и в 2,4 раза относительно 
ЛП. Одновременно отмечено снижение интен-
сивности их износа истиранием, хотя и в мень-
шей мере. Повышение прочности зерен КНБ 
ведет к росту коэффициента шлифования [2, 3]. 
Укрупнение пор от 0,16 (КФ16) до 0,4 мм (КФ40) 
обеспечивает снижение расхода электроэнергии 
и увеличивает коэффициент шлифования жаро-
прочных сплавов до 40 % по сравнению с круга-
ми ЛКВ30 нормальной пористости [4].

Альтернативным материалом для КНБ явля-
ется химически модифицированный спеченный 
по специальной золь-гель технологии микро-
скопический корунд (синтеркорунд), выпуска-
емый за рубежом под различными торговыми 
марками: Sol-Gel (SG), Cubitron и др. По своим 
физико-механическим свойствам синтеркорунд 
превосходит электрокорунд белый (25А) и при-
ближается к КНБ, оставаясь дешевле послед-
него: 25А : SG : КНБ = 1 : (10 – 20) : (60 000) 

[3–5]. Зерна SG имеют кристаллы с размерами 
0,2…0,5 мкм, которые в 20…50 раз мельче, чем 
у абразива 25А. Это обеспечивает корундовым 
кругам повышение прочности до трех раз и рабо-
ту в режиме умеренного самозатачивания путем 
обновления новых режущих кромок с минималь-
ным износом. Последнее снижает засаливание 
этих ВПК и тем самым позволяет повысить про-
изводительность операций за счет уменьшения 
вспомогательного времени на правку.

В работах [6, 7] сопоставлены режущие 
способности кругов из КНБ и синтеркорунда 
при маятниковом и глубинном шлифовании, 
выполняемом по попутной схеме врезания ин-
струментов. Установлено, что при маятнико-
вом шлифовании исследуемые ВПК оказались 
равноценными по силам резания и размерному 
износу, но по шероховатости инструмент КНБ 
позволил снизить параметры Ra и Rz в 1,3…1,4 
раза. При глубинном шлифовании выявились 
бесспорные преимущества эльборового круга 
перед синтеркорундом. Авторы [6, 7] старались 
создать идентичные условия проведения экспе-
римента, для чего ВПК из зерен КНБ и SG были 
изготовлены в идентичных условиях вплоть до 
состава керамической связки. При ознакомле-
нии с методикой эксперимента складывается 
убеждение, что исследование проведено в адек-
ватных условиях. Однако известно, что возмож-
ности любого круга значимо связаны с соста-
вом связки. Так, фирма Norton выпускает для 
шлифования сталей связки: V, VX, VTX, VXPC, 
VXP и др. В частности, связка VXP использу-
ется в ВПК с зернами синтеркорундов 3SG и 
5SG, в которых присутствуют добавки зерен А 
в количестве 70 и 50 % соответственно. Зерна А 
представляют собой традиционный оксид алю-
миния с включением 3 % оксида титана. В кру-
гах из синтеркорунда [6, 7] добавлены абразивы 
25АF90, которые, вероятнее всего, уступают по 
режущим свойствам зернам А, поскольку в них 
отсутствуют оксиды титана. В работах [1–7 и 
др.] исследования проведены без учета стабиль-
ности процесса шлифования. Сказанное делает 
целесообразным углубление работы с участием 
ВПК с зернами CBN отечественной разработки и 
5SG фирменного производителя Norton. В каче-
стве выходных параметров процесса привлече-
ны высоты микронеровностей, которые значимо 
коррелированы с режущими свойствами кругов 
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и оказывают значимое воздействие на эксплуа-
тационные показатели машин [3, 8], в силу чего 
регламентируются на чертежах деталей.

Гипотетическая высота шероховатости без 
учета весовых коэффициентов представляется 
следующим выражением [8–11]:

 


 
5

1
m

m
H h ,  (1)

где h1 – составляющая профиля, формируемая 
кинематическим переносом геометрических 
характеристик рельефа рабочей поверхности 
инструмента на заготовку; h2 – составляющая 
профиля, возрастающая с увеличением ампли-
туды относительных колебаний круга и заготов-
ки вследствие разновысотности и хаотического 
расположения зерен в связке, а также неравно-
мерного расположения крупных пор в черепке 
круга; h3 – составляющая, учитывающая пла-
стическую деформацию заготовки при врезании 
зерна в металл с образованием высот навалов по 
боковым сторонам шлифовочных рисок; h4 – со-
ставляющая, обусловленная адгезионным взаи-
модействием абразивного инструмента с заготов-
кой; h5 – составляющая, являющаяся результатом 
упругих отжатий зерен и черепка ВПК.

По мнению Носенко В.А. [12], первичным 
фактором в выражении (1) служит h1, а все 
остальные компоненты hm,  2;5m  следует от-

нести к вторичным величинам. Форма и размеры 
единичных рисок, из которых сформирована об-
работанная поверхность, непосредственно свя-
заны с рельефом рабочей поверхности инстру-
мента. Геометрические характеристики зерен 
КНБ и SG (острота кромок, малые радиусы их 
округления) ведут к снижению значимого ухуд-
шения шероховатости в виде навалов h4 при их 
врезании в металл. Составляющая h2 в значи-
тельной мере зависит от технологии правки, что 
в первую очередь касается ВПК из КНБ.

Целью исследования является сопоставление 
режущих способностей кругов из КНБ и SG по 
топографии получаемой поверхности и выбор 
рекомендуемой характеристики по критерию 
шероховатости деталей, оцениваемому мерами 
положения и рассеяния.

Методика исследования

Натурные опыты проведены при следующих 
постоянных условиях: плоскошлифовальный ста-
нок – модели 3Е711В, 3Г71; образцы с размерами 
D×L = 40×30 мм, шлифуемые по торцу без 
выхаживания; технологические параметры – про-
дольная подача sпр = 6 м/мин, поперечная подача 
sп = 5 мм/дв.ход, глубина резания t = 0,01 мм, опе-
рационный припуск z = 0,1 мм; СОЖ – 5 %-я 
эмульсия Аквол-6 (ТУ 0258-024-00148845-98), 
подаваемая поливом на деталь с расходом 
7…10 л/мин; число параллельных опытов n = 30 
( 1;30)v  ; схема врезания круга в деталь – 

встречная. Переменные условия шлифования 
представлены в виде кода «dijv», удобном при 
статистической обработке наблюдений. В дан-
ном случае индекс  1;2d  отражает направле-

ние шероховатости: 1 – параллельно вектору sп, 
2 – параллельно вектору sпр. Код  1;2i  связан с 

формой, размерами и характеристиками кругов: 
1 – 1А1 200×20×76×3 CBN50 100/80 СТ1 10 К27 
100 КФ40 (ГОСТ 17123-79), 2 – 01 250×20×76 
5SG 46I 12VXP (каталог фирмы Norton). Индекс 
 1;3j  отражает принятые меры рассеяния, 

которые рассмотрены ниже. Скорости резания 
(в м/с) составили соответственно vк1 = 28; 
vк2 = 35. Параметры шероховатости (ГОСТ 
25142–82): (Ra, Rq, Rz, Rmax)di – измерены с по-
мощью системы на базе профилографа – про-
филометра модели 252 завода «Калибр».

Учитывая неустойчивость процесса шлифо-
вания и случайную природу формирования (1), 
анализ экспериментальных данных 

     div , 1; 2, 1; 30y d i v  (2)

ведем с привлечением статистических методов, 
которые, как известно, разделяются на параме-
трические и непараметрические (ранговые). Ха-
рактеристиками одномерного распределения ча-
стот для (2) служат [13, 14], ГОСТ Р ИСО 
5721-1–2002: для первого направления – средние 

di diy y , стандарты отклонений (SD)di, разма-

хи  max mindi di
R y y ; для второго направле-

ния – медианы diy , интерквартильные широты 

 0,75 0,25di di
y yÈÊØ . Первая частота ха-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (63) 201424

ТЕХНОЛОГИЯ

рактеризует меру положения (опорное значе-
ние), а последующие – меры рассеяния (преци-
зионность). При различии между diy  и diy  

форма кривой распределения имеет асимме-
трию, которая приближенно вычисляется из вы-
ражения      6 / , 1; 2,( )di di

As y y SD d i  

рассматриваемого при одноименных d и i.
Каждый метод статистики имеет «свое поле» 

[14] для эффективного применения в техниче-
ских приложениях. Для параметрического мето-
да необходимо, чтобы все данные (2) обладали 
свойствами гомоскедастичности (синонимы – 
однородность и гомогенность дисперсий откло-
нений) и нормальности распределений. Ранго-
вые статистики не связаны с каким-либо 
семейством распределений, не используют его 
свойства, и в условиях нарушений гомоскеда-
стичности и нормальности распределений (2) 
«на своем поле» по эффективности превосходит 
своего конкурента. Выбор статистического ме-
тода и последующий поиск ожидаемых средних 

diy   и медиан  , 1;2dimy d i   изложены в [13, 

15, 16]. Процедура статистической интерпрета-
ции (2) включает в себя два последовательно вы-
полняемых этапа: одномерный дисперсионный 
анализ (ОДА) на предмет установления факта 
значимого различия между уровнями мер поло-
жения, а затем их множественной анализ, завер-
шающийся поиском ожидаемых аналогов. Обра-
ботка (2) связана с большим объемом вычислений 
и проведена в программной среде Statistica 
6.1.478.0.

Влияние непараметрического метода на меры 
положения оцениваем медианными коэффици-
ентами при одноименных   1;2d i :

  
ì ( / )di diÊ my y . (3)

Оценку режущих свойств круга i = 2 относи-
тельно базового CBN50 (i = 1) ведем для обеих 
характеристик одномерного распределения ча-
стот (2) при одноименных  1;2d  [13, 17, 18]:

   2 2 1( / )d dK y y , (4)

   
2 2 1( / )d dK my my , (5)

 ñò 21 1 2( / )d dK SD SD , (6)

 Kстd 22 = (R1/R2)d , (7)

 Kстd 23 = (ИКШ1/ИКШ2)d, (8)

где индексы  1;3j  в коэффициентах (6)–(8) от-

ражают принятые меры рассеяния: 1 – SDdi (6), 
2 – Rdi (7) – для параметрических статистик; 3 – 
ИКШdi (8) – для ранговых статистик. Если по (4), 
(5) и (6–8) предсказаны  22, 1ddK K   и 

 ñò 2 1, 1;3d jK j , то меры положения и рассе-

яния шероховатостей при шлифовании кругом 
SG превышают соответствующие аналоги для 
ВПК с зернами CBN и таким образом уступают 
ему по режущим свойствам.

Результаты исследования 
и обсуждение

Нуль-гипотезы (Н0) относительно однород-
ности дисперсий  2( ) , 1;2diSD d i  подтверж-

дены в полном объеме, что редко встречается 
при шлифовании, особенно по высотным пара-
метрам. Н0 о нормальности распределений (2) 
подтверждены только для круга SG (i = 2) по 
всем поперечным параметрам. С учетом полу-
ченных результатов решено воспользоваться па-
раметрическим методом, а оценки ранговых 
критериев считать справочными. Как и ожида-
лось, поперечные шероховатости превысили 
продольные величины: в 4,8…6,6 раза для ВПК 
CBN, в 3,9…4 раза для ВПК SG, в силу чего они 
регламентируют состояние поверхности детали 
в целом.

ОДА и множественный анализ опытных 
средних  1 , 1;2iy i  выявили, что круги на 

5 %-м уровне оказывают значимое влияние на 
большинство поперечных высотных параме-
тров, за исключением наибольшей высоты про-
филя Rmax1. Как видно из табл. 1, последний ха-
рактеризуется общей средней  max 1 2,6 R  мкм 

(3,2*). В то же время непараметрический метод 
дополнительно признал, что опытные медианы 


1 , 1;2q iR i  (см. табл. 1) извлечены из единой 

генеральной совокупности и оцениваются вели-
чиной 1 0,52my    (0,63*) мкм. Коэффициенты 
Kм1i (3), вычисленные по прогнозируемым ме-
рам положения (см. табл. 1), свидетельствуют о 
том, что кривые формы распределений характе-
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ризуются положительной асимметрией, по-
скольку в шести из восьми случаев предсказаны 
меньше единицы. Дополнительно подчеркнем, 
что опорные значения для конкретного круга на-
ходятся в пределах одной КВ. По опытным ме-
рам положения шлифование кругом SG следует 
признать более предпочтительным, поскольку 
обеспечивается снижение высот микронеровно-
стей на одну КВ по сравнению с ВПК CBN50. По 
прогнозируемым опорным величинам отмечен-
ная закономерность выглядит менее убедитель-
ной, поскольку дополнительно для высот 


1 , 1;2q imR i   коэффициент (5) оказался равным 

единице. Если сопоставить опытные средние 
1 , 1,2a iR i  (см. табл. 1) с результатами [6, 7], 

то следует признать, что они различаются карди-
нально. В [6, 7] шлифование закаленных сталей 
ВПК ЛКВ 160/125 CТ1 12V (АЭРОБОР) привело 
не к росту шероховатости Ra1 относительно SG 
80/25А М 12V, как отмечено в табл. 1, а, напро-
тив, к ее снижению также на одну КВ. Результа-
ты [6, 7] противоречат механике процесса шли-
фования. Для круга АЭРОБОР зернистость 
выбрана на два номера крупнее, а для ВПК i = 2, 
наоборот, размеры зерен SG взяты на пять номе-
ров мельче, чем в нашем исследовании. Следо-
вало ожидать, что результаты, приведенные в 

Т а б л и ц а  1

Влияние характеристик кругов на меры положения высотных параметров шероховатости 
и коэффициенты (3)–(5)

Пара-
метры

Круги 
i

1iy 1iy 
1iy 


1imy Kм1i

(3)
K12
(4)


12K

(5)мкм

Ra1i

1 0,45 (0,50*) 0,43 (0,50*) 0,45 (0,50*) 0,43 (0,50*) 0,96
0,87 0,93

2 0,39 (0,40*) 0,40 (0,40*) 0,39 (0,40*) 0,40 (0,40*) 1,03

Rq1i

1 0,57 (0,63*) 0,54 (0,63*) 0,57 (0,63*) 0,52 (0,63*) 0,91
0,79 1,00

2 0,49 (0,50*) 0,50 (0,50*) 0,45 (0,50*) 0,52 (0,63*) 1,16

Rz1i

1 1,84 (2,0*) 1,77 (2,0*) 1,84 (2,0*) 1,77 (2,0*) 0,96
0,86 0,89

2 1,58 (1,6*) 1,57 (1,6*) 1,58 (1,6*) 1,57 (1,6*) 0,99

Rmax1i

1 2,74 (3,2*) 2,59 (3,2*) 2,60 (3,2*) 2,54 (3,2*) 0,98
1,00 1,00

2 2,45 (2,5*) 2,49 (2,5*) 2,60 (3,2*) 2,54 (3,2*) 0,98

Примечание. Круги i: 1-CBN50, 2-5SG; «*» категориальные величины по ГОСТ 2789–73

табл. 1, должны усилиться в пользу круга из ке-
рамического корунда. Дополнительно сопостав-
ляемые ВПК имели различие по степени твердо-
сти. Ее роль раскрыта в работах [12, 19]: с 
уменьшением прочности удержания абразивных 
зерен в черепке круга должна снижаться удель-
ная работа его разрушения, т. е. вырывания зе-
рен из связки. При этом параметр Ra1 должен 
возрастать. Скалывание зерен (самозатачивание) 
не зависит от твердости инструмента. Роль 
истирания коррелирована с нагрузкой и усили-
вается с ее ростом. В условиях отсутствия по-
ступления новых вершин зерен в зону контакта с 
деталью ее шероховатость стабилизуется. С из-
ложенных позиций параметр Ra1 для круга 
АЭРОБОР [12, 19] должен был ухудшиться, а 
для более твердого инструмента из зерен SG – 
снизиться. Расхождение результатов может быть 
обосновано следующим образом:

• в круге из синтеркорунда [6, 7] отсутству-
ет информация о процентном содержании зерен 
SG и 25А в смеси, а технология его изготовления 
могла дополнительно повлиять на снижение его 
режущей способности в целом по сравнению с 
фирменным инструментом; 

• в [6, 7] не указана прочность используемых 
зерен ЛКВ; возможно зерна CBN50 (см. табл. 1) 
дают более шероховатую поверхность по срав-
нению с ЛКВ [6, 7].
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Последняя гипотеза была проверена при 
шлифовании деталей из стали 08Х15Н5Д2Т 
(ВНС-2), обрабатываемость шлифованием кото-
рой сопоставима с исследуемым материалом де-
талей. К ВПК  1;2i  был добавлен инструмент 

ЛКВ50 160/125 СТ1 10КС10 100 КФ40. Опыты 
проведены на принятом режиме резания. Для 
стали ВНС-2 были подтверждены ранее полу-
ченные результаты: по поперечным параметрам 
шероховатости (Ra, Rq, Rmax)1 наименьшие меры 
положения показал ВПК из синтеркорунда: 
в 1,6..1,9 раза по сравнению с ВПК i = 1 и в 
1,4…1,8 раза по отношению к кругу АЭРОБОР. 
В таком случае расхождение оценок режущих 
способностей кругов, вероятнее всего, обуслов-
лены первыми двумя гипотезами. Во-первых, 
более низкими режущими свойствами круга SG 
[6, 7] по отношению к фирменному i = 2, в кото-
ром задано высокое содержание зерен SG 
(SG : A = 1 : 1). Это обеспечивает высокую режу-
щую способность и увеличенный срок службы 
инструмента i = 2. Во-вторых, ВПК с зернами 
CBN50 и ЛКВ50 возможно обладают большей 
прочностью относительно зерен ЛКВ [6, 7], 
которые даны без указания их условной прочно-
сти. В таком случае это может снизить самозата-
чивание ВПК в целом и ухудшить шероховатость 
поверхности. По результатам шлифования дета-
лей из стали ВНС-5 и ВНС-2 обнаружено, что 
наименьшие меры положения по параметрам 
(Ra, Rq, Rz, Rmax)1 обеспечивает ВПК с зернами 
синтеркорунда, что делает его наиболее перспек-
тивным инструментом при чистовом шлифова-
нии коррозионно-стойких сталей повышенной 
прочности.

Установлено, что круги  1;2i  не оказали 
значимого воздействия на высотные микроне-
ровности топографии поверхности в направле-
нии вектора sпр. По прогнозируемым средним их 
можно охарактеризовать следующими величи-
нами: 

2aR  0,10 (0,10*), 
2qR  0,12 (0,125*), 


2R z 0,31 (0,32*) и 

max2R  0,59 (0,63*). В гра-

ницах указанных КВ расположены ожидаемые 
медианы. Анизотропия высотных шероховато-
стей по ожидаемым средним может быть пред-
ставлена следующими корреляционными коэф-
фициентами: (  

1 2/a aR R ,  
1 2/q qR R ) = 4,5...4,75 

при шлифовании кругом CBN50 и 3,75…3,9 – 
для инструмента 5SG;  

1 2/R Rz z  соответствен-

но 5,6 и 5,1;  
max 1 max 2/R R  = 4,4 для обеих ВПК 

 1;2i .
Генезис формирования шероховатостей (1) 

позволяет считать, что уменьшение высот ми-
кронеровностей связано с составляющей h1, 
которая снижается с увеличением числа режу-
щих зерен на рабочей поверхности ВПК. Этим 
требованиям наиболее полно соответствует 
круг i = 2, износ которого протекает путем 
микровыкрашивания частиц 5SG с размерами 
0,2…0,5 мкм [3, 12].

Режущую способность ВПК характеризует 
не только их способность формировать на по-
верхности детали определенную шероховатость, 
но и поддержание или воспроизводимость ее 
величины на протяжении всего процесса шли-
фования операционной партии. При сопостав-
лении работы нескольких инструментов удобно 
воспользоваться (6)–(8), которые получены по 
фактическому разбросу наблюдений без учета 
допуска их рассеяния [17, 18].

В табл. 2 представлены результаты влияния 
кругов  1;2i  на стабильность формирования 

высотных шероховатостей в двух взаимно орто-
гональных направлениях. Анализ полученных 
данных ведем в условиях приоритетного отно-
шения к стандартам отклонений, размахам и по-
лученным на их базе коэффициентам (6) и (7). 
При этом учитываем, что управление стабильно-
стью процесса всегда получается более точным 
с использованием стандартов отклонений по 
сравнению с размахами. Как видно из табл. 2, в 
поперечном направлении, регламентирующем 
состояние микрорельефа поверхности, преиму-
щества по стандартам SD12 имеют круги из 
синтеркорунда, о чем свидетельствуют коэффи-
циенты стабильности Kст121 = 1,04...1,07 для па-
раметров Ra1, Rq1 и Rz1. Эти результаты подтверж-
дены только для параметра Rz1: Kст122 = 1,03 – по 
размахам, Kст123 = 1,33 – по интерквартильным 
широтам. В последнем случае стабильность 
процесса для круга i = 2 даже возросла. Для 
наибольшей высоты неровностей воспроизводи-
мость процесса повышает ВПК CBN: Kст12j = 
= 0,92 – 0,98,  1;3j . В продольном направле-
нии предсказаны прямо противоположные ре-
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Т а б л и ц а  2

Оценка режущих способностей кругов по мерам рассеяния (6)–(8)

Пара-
метры Круги i

SD1i Rdi ИКШdi Kстd2j

мкм j = 1 (6) j = 2 (7) j = 3 (8)

Ra1i

1 0,103531 0,400997 0,112000
1,04 0,86 1,00

2 0,099848 0,46666 0,112000

Rq1i

1 0,130407 0,511667 0,128666
1,05 0,89 0,86

2 0,123790 0,577653 0,150333

Rz1i

1 0,345787 1,460000 0,408000
1,07 1,03 1,33

2 0,322824 1,417663 0,306633

Rmax1i

1 0,585490 2,480000 0,712333
0,98 0,96 0,92

2 0,599120 2,592993 0,771666

Ra2i

1 0,039212 0,168330 0,045667
0,96 0,94 0,98

2 0,040902 0,179330 0,046667

Rq2i

1 0,048554 0,207330 0,060000
1,00 0,99 1,05

2 0,048544 0,208667 0,057000

Rz2i

1 1,104803 0,431667 0,107000
0,81 0,90 0,95

2 0,129394 0,480327 0,113000

Rmax2i

1 0,214979 0,830000 0,291666
1,01 0,90 1,44

2 0,212557 0,926670 0,202334

Примечание. Круги i: 1-CBN50100/80 СТ1 10 К27 100 КФ40, 2-5SG 46I 12VXP

зультаты: для параметра Rmax2 коэффициенты 
Kст2j, j – 1 и 3 возросли до 1,4 раза, а для осталь-
ных, кроме Rq2, снизились до 0,8. Таким образом, 

«на своем поле» для параметрического метода 
результаты стабильности процесса по (6) оказа-
лись наиболее точными и надежными.

Выводы

1. Подтверждена гипотеза относительно го-
могенности отклонений наблюдений по высот-
ным параметрам шероховатости при шлифова-
нии деталей ВНС-5 кругами CBN50 100/80 СТ1 
10 К27 100 КФ40 и 5SG 46I 12VXP, что свиде-
тельствует об их высоких режущих свойствах.

2. В большинстве исследований не уделяет-
ся внимания величинам дисперсий отклонений, 
хотя статистические методы позволяют полу-
чить данную характеристику распределений 
частот. В работе раскрыты возможности оценки 
стабильности процесса по стандартам отклоне-
ний, размахам и интерквартильным широтам. 
Показано, что в условиях приоритетного ис-
пользования параметрического метода статисти-
ки наиболее адекватным оказался коэффициент 

стабильности (6), учитывающий фактический 
разброс стандартов наблюдений без учета их до-
пуска рассеяния.

3. Установлено, что шлифование деталей из 
закаленной стали 13Х15Н4АМ3 следует выпол-
нять кругом 5SG 46I 12VXP, который позволяет 
снизить высотные шероховатости в поперечном 
направлении до одной КВ и повысить воспроиз-
водимость процесса в 1,04…1,07 раза. Послед-
нее особенно важно при шлифовании крупных 
операционных партий деталей на настроенных 
станках.
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Abstract

The grinding process is used at the fi nal stage of manufacture of responsible parts. The quality criterion in this 
case is surfaced roughness that determining machine durability. Abrasive wheels are the weakest link in process tech-
nology system, which cutting abilities can’t be expressed as a deterministic quantity. In this connection the assess-
ment of cutting properties of abrasive wheels is conducted with attraction of parametric and nonparametric statistical 
methods that allow to fi nd not only expected measure of position (mean, median), but also a measure of scattering, 
estimated by deviations standards, swings and interquartile widths. The measures of scattering are seldom consid-
ered in estimating of cutting ability of abrasive wheel, although they only allow to characterize the stability of the 
process. This is especially important in processing of large operating batches of parts on customized machines. The 
research is conducted with high porous wheels (VPK) of new generation, which porosity was increased to (10-12)th 
structure and high-strength grains of cubic boron nitride (CBN50 100/80 СТ1 10К27 100-КФ40) and microscopical 
corundum (5SG 46I 12 VXP) are used. It is revealed that the difference between expected means and medians is in the 
limit of categorical variables (CV), and the most accurate estimates of process stability are obtained with deviations 
of standard. Grinding of fl at parts made of steel 13Х15Н4АМ3 should be occurred with wheels made of synthetic 
corundum 5SG that allows to decrease the high parameters of roughness - 1,121,16 times higher (that means one CV) 
and increase the process stability in 1,04-1,06 times.

Keywords:
grinding, high roughness parameters, statistics, mean, median, deviation of standard
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Исследовано влияние размера отверстий перфорированной пластины на параметры процесса ее осадки 
в закрытом штампе. Представлены кривые, характеризующие усилие деформирования и эволюцию фрон-
та уплотнения при различных степенях деформации. Усилие возрастает с уплотнением материала и суще-
ственно зависит от скорости движения инструмента и параметров контакта заготовки со штампом. С ростом 
скорости деформирования увеличивается относительная толщина полностью уплотненного слоя материала. 
Выявлено, что геометрический размер пор при одной степени пористости не оказывает существенного вли-
яния на характеристики распространения фронта уплотнения и энергосиловые параметры процесса дефор-
мирования.

Ключевые слова: осадка, деформация, фронт уплотнения, перфорированная пластина.
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моделирование процессов, протекающих при деформации гетерогенных сред в условиях сложного 
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изготовлении металлоизделий на установках непрерывного литья и деформации металла».

Введение

Современное развитие машиностроительных 
отраслей производства характеризуется широ-
ким внедрением композиционных (структурно 
неоднородных) материалов для изготовления де-
талей со специфическими теплофизическими и 
физико-механическими свойствами, позволяю-
щими значительно уменьшить массу конструк-
ции в целом [1–5]. Примером таких материалов 
являются пенометаллы, и в частности, пено-

алюминий [6–8]. Получение изделий из пено-
алюминиевых заготовок методами пластического 
деформирования является одним из перспектив-
ных направлений развития теории и практики 
обработки материалов давлением. Энергосило-
вые параметры процесса деформирования и эво-
люция структуры таких заготовок существенно 
различаются в технологиях объемной штампов-
ки и технологиях получения металлоизделий из 
традиционных (кристаллических) материалов. 
Это требует уточнения существующих и разра-
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ботки новых моделей, описывающих формиро-
вание напряженно-деформированного состояния 
в системе «заготовка–инструмент деформации». 
Необходимость решения теоретических задач, 
связанных с деформированием структурно не-
однородных материалов, привела к созданию 
в конце XX века нового раздела механики де-
формируемого твердого тела – механики компо-
зитов. Развитие механики композитов в СССР 
и России связано с именами Ю.Н. Работнова, 
Б.Е. Победря, Ю.М. Тарнопольского; за рубежом – 
Р. Кристенсена и др. [9–12]. В большинстве ра-
бот при моделировании поведения разнородного 
материала используется принцип эквивалентной 
гомогенности, при котором неоднородный ма-
териал рассматривается как некий абстрактный 
однородный материал с усредненными тепло-
физическими, реологическими и физико-меха-
ническими свойствами. При этом усреднение 
характеристик проводится преимущественно 
посредством решения краевых задач механики 
для представительного объема, содержащего не-
однородность [13, 14]. Наряду с построением 
теоретических моделей процессов деформиро-
вания и разрушения неоднородных материалов 
проводятся и экспериментальные исследования, 
результаты которых служат как для верифика-
ции созданных моделей, так и для инженерных 
расчетов технологических параметров процес-
сов обработки металлов давлением [15, 16]. Од-
нако несмотря на наличие существенного числа 
работ по механике пористых сред, посвященных 

влиянию характеристик материала матрицы и 
объемного содержания пор (степени пористо-
сти) на энергосиловые параметры и эволюцию 
структуры при деформировании неоднородного 
материала, неизученным остается влияние гео-
метрических характеристик пор на эти параме-
тры. Ранее авторами статьи были предложены 
экспериментальный стенд и методика для опре-
деления энергосиловых параметров и эволюции 
структуры неоднородной пластины (с регуляр-
ной пористостью) [17]. Настоящая работа по-
священа исследованию влияния геометрических 
размеров пор (при одной и той же степени пори-
стости материала образцов) на параметры про-
цесса осадки неоднородного материала в закры-
том штампе.

1. Методика проведения 
исследований

Для проведения экспериментальных иссле-
дований по деформированию пористых мате-
риалов разработан стенд, включающий в себя 
закрытую матрицу, выполненную под прямо-
угольные пластины малой толщины, модельный 
материал – пластопарафиновые перфорирован-
ные пластины заданной степени пористости 
(с различными радиусами пор), инструмент де-
формирования (пресс) с комплексом измери-
тельного оборудования и видеорегистрирующей 
аппаратуры [18]. Внешний вид штампа с двумя 
вариантами образцов изображен на рис. 1.

                                       а                                                                                          б
Рис. 1. Внешний вид матрицы (штампа) с образцом:

а – диаметр пор 4 мм; б – диаметр пор 8 мм
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В рамках данного исследования осадке под-
вергали образцы перфорированных пластин со 
степенью пористости 0,25 (эквивалентной плот-
ностью 75 % от плотности материала матрицы – 
пластопарафина) толщиной 10,5 мм и размерами 
140×70 мм с диаметром отверстий перфорации 
4 и 8 мм. Деформирующее усилие приложено 
с меньшего торца. Перемещение инструмента 
равномерное, со скоростями в пределах от 0,5 до 
5 мм/с.

2. Результаты исследований

Данные эксперименты направлены на мо-
делирование процесса изготовления металло-
изделий из пенометаллов и порошков. При ха-
рактерных температурах прессования порошков 
(свыше 0,5 от температуры плавления металла) 
материал основы проявляет выраженные пла-
стические свойства. При этом дисперсная среда 
в целом подвержена необратимым пластическим 
изменениям объема. Сам материал основы при 
расчетах традиционно принимается пластиче-
ски несжимаемым (пластическое изменение 
объема происходит только за счет закрытия и пе-
рераспределения пор в объеме штамповки). Эти 
же свойства проявляет и выбранный для модели-
рования перфорированный пластопарафин, что 
позволяет перенести выявленные в ходе физиче-
ского моделирования качественные особенности 
формирования и эволюции фронта уплотнения 
на порошковые металлы; при этом качественная 
картина кривой усилия деформирования также 
должна проявлять подобие.

Здесь и далее под фронтом уплотнения пони-
мается нестационарная линия полного закрытия 
пор, ограничивающая вместе с линией контакта 
и жесткими границами матрицы объем матери-
ала с единичной относительной плотностью. 
Распространение этого фронта в формируемом 
изделии является одной из наиболее важных ха-
рактеристик процесса прессования пенометал-
лов и порошковых металлов, так как создание в 
изготавливаемой детали полностью уплотненно-
го поверхностного слоя определенной толщины 
является необходимым условием ее дальнейшей 
эксплуатации. Толщина этого слоя определяет 
величину предельно допустимой нагрузки на 
деталь, ее жесткость; с другой стороны, равно-
мерность толщины этого слоя по поверхности 

детали также сказывается на ее эксплуатацион-
ных качествах, особенно в случае быстродвижу-
щихся деталей машин и механизмов.

Процесс деформирования образцов на экс-
периментальном стенде фиксировался посред-
ством видеосъемки. Результаты по эволюции 
фронта уплотнения получены посредством по-
кадровой обработки видеоматериалов средства-
ми компьютерной инженерной графики. На 
рис. 2 приведены кривые, характеризующие 
эволюцию усилия деформирования с ростом 
степени деформации образца при различных 
скоростях инструмента и характере контакта на 
границах «матрица – материал» (наличие или от-
сутствие смазки на контактных поверхностях). 
Данные на графиках – усредненные результаты 
серии экспериментов. Максимальное отклоне-
ние нагрузки – в пределах 5 % от среднего зна-
чения по серии. 

Видно, что при одной и той же степени по-
ристости физический размер пор не оказывает 
сколько-нибудь заметного влияния на усилие де-
формирования (по крайней мере, в диапазонах 
параметров процесса, охваченных в эксперимен-
те). Это позволяет заключить, что с точки зрения 
энергосиловых характеристик деформирования 
дисперсная среда может быть описана всего од-
ним параметром – относительной плотностью. 
Отметим, что усилие деформации независимо от 
наличия или отсутствия смазки на контактных 
поверхностях существенно зависит от скорости 
деформирования, что связано с проявлениями 
вязкостных свойств материала основы (влияние 
вязкости будет также существенно для цветных 
порошковых металлов).

3. Обсуждение результатов

Положения кривой фронта уплотнения опре-
деляются как перемещениями пор в материале, 
так и величинами полуосей эллиптических пор 
и углами их поворотов относительно начального 
положения в текущий момент времени, при этом 
углы поворота эллипсов как раз характеризуют 
кривизну поверхности уплотнения. Положения 
фронта уплотнения (безразмерные величины, 
приведенные в долях текущей высоты образца), 
восстановленные по результатам постобработки 
изображений, показаны на рис. 3 для образцов, 
деформированных без смазки. По оси абсцисс – 
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Рис. 2. Усилие деформации: 
а – скорость инструмента 5 мм/с, со смазкой; б – скорость инструмента 5 мм/с, 
без смазки; в – скорость инструмента 0,5 мм/с, со смазкой; г – скорость инструмента 

0,5 мм/с, без смазки; кривая 1 – диаметр пор 4 мм, кривая 2 – диаметр пор 8 мм
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Рис. 3. Кривые фронта уплотнения на различных стадиях процесса:
а – скорость деформирования 0,5 мм/с; б – скорость деформирования 5 мм/с; пунктир-
ные линии – диаметр отверстий 8 мм; сплошные линии – диаметр отверстий 4 мм; 

ε – степень деформации

безразмерная ширина. Отметим, что при на-
личии смазки окончательного закрытия пор не 
наблюдается при исследованных степенях де-
формации.

Физический размер пор не оказывает замет-
ного влияния на скорость распространения и 
форму фронта уплотнения. Отметим, что с уве-
личением скорости деформирования увеличива-
ется относительная скорость распространения 

фронта уплотнения в материале. То есть для 
создания большей толщины полностью уплот-
ненного слоя под инструментом деформации 
следует повышать скорость перемещения ин-
струмента.

Интересно отметить, что кривая фронта 
уплотнения в процессе деформирования меняет 
знак вогнутости – при малых степенях дефор-
мации фронт уплотнения глубже проникает в 
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материал образца у краев (вблизи зоны контак-
та со стенками матрицы), далее при некотором 
пороговом значении степени деформации кри-
вая фактически переходит в прямую линию и 
в дальнейшем фронт уплотнения выгнут вниз 
(см. рис. 3). Это наблюдение может объясняться 
перестройкой механизма трения на контактных 
поверхностях. В начале процесса нормальная к 
стенке матрицы нагрузка достаточно мала и реа-
лизуется трение типа Кулона–Амонтона, которое 
с ростом нагрузки переходит в трение Прандтля, 
когда сила трения достигает предела текучести 
материала на сдвиг.

Выводы

Результаты натурных экспериментов пока-
зали, что в достаточно широком диапазоне фи-
зический размер включений не оказывает су-
щественного влияния ни на силовые параметры 
прессования дисперсных материалов, ни на ха-
рактеристики распространения фронта уплотне-
ния (скорость, форма кривой), что, вообще гово-
ря, не являлось очевидным до испытаний. Таким 
образом, полученные в [18] авторами настоящей 
работы аппроксимации параметров деформиро-
ванного состояния пористой среды при динами-
ческом нагружении не нуждаются в обобщении 
на различные геометрические характеристики 
пористости за исключением одного безразмер-
ного параметра – относительной плотности дис-
персного материала.
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Abstract

The infl uence of geometric size of the holes of the perforated plate on the parameters of the process of its 
compression in an enclosed stamp is researched. The curves, characterizing the deforming force and the evolution of 
the compression front at different degrees of deformation are shown. Force increases as the compaction of material 
and essentially depends on the speed of the tool motion speed and parameters of contact between workpiece and 
instrument. The relative thickness of fully densifi ed layer material increases with increasing of the strain rate. It 
was revealed that the geometric size of the pores with the same degree of porosity has no signifi cant effect on the 
characteristics of the compression front propagation and force parameters of the deformation process.
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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.

Ключевые слова: иглофрезерование, акустическая эмиссия, шероховатость, режимы резания.

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 обра ботанной 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 
подвер гается. Наклеп обработанной поверхно-
сти детали повышает ее износостой кость. Но с 
другой стороны, значительное увеличение твер-
дости поверх ности 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 fi nishing operations.

Keywords:
Needle milling, acoustic emission, roughness, cutting conditions.
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Рассмотрены вопросы выбора технологических схем тонкоструйной плазменной резки листовых кон-
струкционных сталей в диапазоне толщин от 0,5 до 30 мм. Представлены результаты экспериментальных 
исследований по оптимизации режимов плазменного раскроя углеродистой стали Ст3 толщиной 3 мм с оцен-
кой точности реза, качества его поверхности, гратообразования на нижней кромке. Точность раскроя листо-
вых материалов оценивалась по углу наклона кромок реза на поперечных шлифах, а качество обработан-
ных поверхностей – по параметру шероховатости. Установлено, что при выбранной технологической схеме 
тонкоструйной плазменной резки в зависимости от класса листового материала, его толщины достижение 
требуемой точности и качества реза обеспечивается за счет скорости обработки. Так, при повышении ско-
рости обработки конструкционной стали Ст3 с 2,0 до 2,4 м/мин происходит увеличение отклонения кромок 
реза от перпендикулярности с 3,8 до 5,8 и повышение шероховатости поверхности реза от Rа = 1,75 мкм до 
Rа = 3,2 мкм. Снижение точности реза с повышением скорости обработки объясняется ростом градиента 
температур по сечению реза, приводящим к неравномерному температурному полю по толщине реза. Ухуд-
шение шероховатости поверхности реза на максимальных скоростях объясняется ограничениями в развитии 
газо- и гидродинамических потоков, участвующих в удалении продуктов расплава из зоны реза, что приводит 
к частичному их осаждению на обработанных поверхностях. Тонкоструйная плазменная обработка конструк-
ционной стали Ст3 не приводит к значительному гратообразованию на кромках реза во всем исследованном 
диапазоне скоростей. 

Ключевые слова: тонкоструйная плазменная резка, точность и качество реза, технологические схемы, 
плазмообразующие и завихряющие газы, конструкционные стали.

_______________
* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ по государствен-

ному заданию № 2014/138, проект № 257.

Введение

Технологический процесс изготовления де-
талей машин в общем случае предполагает тра-
диционную структуру: заготовительная опера-
ция; комплекс механических операций, включая 
обдирочные, черновые, чистовые и отделочные 
этапы обработки; различного рода термические 
операции (нормализация, отжиг, закалка, от-

пуск); нанесение покрытий, мойка и контроль. 
Перспективным путем снижения технологиче-
ской себестоимости может быть использование 
методов обработки, позволяющих сократить или 
исключить определенные этапы технологиче-
ского процесса. Так, на этапе заготовительного 
производства использование традиционных тех-
нологий раскроя листовых материалов, таких 
как газопламенная [1], плазменная резка [2], со-
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провождается низким качеством реза, что требу-
ет назначения излишних припусков и введения 
дополнительных обдирочных операций по их 
удалению. 

Применение современных технологий, таких 
как лазерная [3–5], струйная гидравлическая, 
тонкоструйная плазменная обработка, позволи-
ло повысить точность и качество реза [6, 7].

Теоретические и экспериментальные ис-
следования теплофизических процессов в зоне 
обработки металлических материалов при тон-
коструйной плазменной резке [8] говорят об эф-
фективности использования данного теплового 
источника как инструмента для разделительной 
резки листовых материалов в широком диапазо-
не толщин с высокой производительностью про-
цесса.

В работах [9,10] авторами дан анализ совре-
менного состояния заготовительной стадии ма-
шиностроительного производства при раскрое 
листовых материалов. Экспериментально дока-
зана возможность исключения стадий предвари-
тельной механической обработки в технологи-
ческом процессе изготовления деталей машин.

Для эффективного внедрения того или ино-
го метода разделительной резки на заготови-
тельной стадии процесса необходимо создание 
технологических рекомендаций для обработки 
определенного класса материалов.

Настоящая статья посвящена выбору техно-
логических схем и оптимизации режимных па-
раметров тонкоструйной плазменной резки кон-
струкционных сталей по критериям точности и 
качества реза.

Методики экспериментальных 
исследований

Для проведения исследований в качестве ма-
териала была выбрана конструкционная угле-
родистая сталь обыкновенного качества марки 
сталь Ст3 в виде листового проката [11].

Раскрой листовых материалов осуществлял-
ся на технологическом комплексе тонкоструй-
ной плазменной резки, состоящем из следую-
щих основных блоков: система ЧПУ BURNY 
PHANTOM ST 1, координатный стол с порта-
лом 2, плазмотрон PerCut 160 3, источник тока 
Hi – Focus 130i с газовой консолью 4, газобал-
лонное оборудование 5 (рис. 1).

Рис. 1. Технологический комплекс тонкоструйной 
плазменной резки

Система ЧПУ обеспечивает перемещение 
плазмотрона по заданной траектории, а рас-
крой осуществляется по программе обработки 
единичной детали или по программе раскладки 
деталей в пределах листа с учетом информации 
о  настройках процесса для обеспечения требуе-
мой точности формообразования [6,12].

Источник технологического тока Hi – Focus 
130i обеспечивает требуемые энергетические 
параметры процесса, а встроенная газовая кон-
соль – расходы плазмообразующего и завихря-
ющего газов.

Тонкоструйная плазменная резка является 
сложным электрофизическим процессом, точ-
ность и качество реза при котором зависят от 
многих факторов, включая энергетические па-
раметры (напряжение и ток дуги), состав, дав-
ление и расход плазмообразующих (режущих) и 
завихряющих газов, факельный зазор, скорость 
реза, теплофизические свойства и химический 
состав обрабатываемого материала.

Составы плазмообразующего и завихряюще-
го газов определяются классом обрабатываемого 
материала. Если при раскрое конструкционных 
углеродистых сталей в качестве плазмообразую-
щего газа используется кислород, то его приме-
нение для легированных сталей нежелательно, 
так как активное окисление металла в зоне реза 
приводит к образованию тугоплавких оксидов 
с образованием окалины на поверхности реза. 
Поэтому для раскроя металлов данного класса в 
качестве плазмообразующего газа используется 
чистый азот либо азото-водородная смесь в со-
ставе 95 % N и 5 % H. Однако применение азота 
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приводит к образованию нитридов на поверхно-
сти реза, что впоследствии ухудшает сваривае-
мость деталей.

Назначение рабочих давлений и расходов 
используемых газов в основном определяется 
толщиной реза, а соответственно и силой тока 
плазменной дуги. Напряжение последней зави-
сит от величины факельного зазора (расстояния 
от плазмотрона до обрабатываемой поверхно-
сти). Увеличение напряжения от оптимального 
ухудшает точность реза (в первую очередь от-
клонение кромок от перпендикулярности) и уве-
личивает гратообразование. Снижение напряже-
ния вследствие уменьшения факельного зазора 
приводит к преждевременному сгоранию сопла 
[13], что сопровождается снижением точности 
формообразования при обработке [14,15].

Таким образом, для оптимизации процесса 
тонкоструйной плазменной резки по оценкам 
точности и качества обработки, гратообразо-
вания, зоны термического влияния в качестве 
управляющих факторов процесса следует счи-
тать ток плазменной дуги и скорость реза.

Оценка точности реза проводилась на по-
перечных шлифах образцов после раскроя и за-
ключалась в определении углов наклона кромок 
реза в соответствии с рекомендуемой методикой 
по ISO 9013: 2002 (рис. 2). Угловое отклонение 
кромок реза от перпендикулярности (1, 2) оце-
нивалось на базовой длине, значение которой 
определялось как (S – 2a), где S – толщина реза; 
a – зависит от толщины реза и определяется по 
таблице.

Качественная оценка состояния поверхно-
сти реза и количества грата на нижней кромке 
осуществлялась на микроскопе МБС-10. Для 
количественной оценки шероховатости исполь-

зовался профилограф-профилометр модели 252. 
Изучение морфологии поверхности реза прово-
дилось с помощью комплекса изучения топогра-
фии поверхности ZIGO New View 7300.

Зависимость величины Δa от толщины реза

Толщина реза, мм a, мм
S ≤ 3 0,1

3  S ≤ 6 0,3
6  S ≤ 10 0,6
10  S ≤ 20 1,0
20  S ≤ 40 1,5

Результаты и обсуждения

Оптимизация процесса плазменного рас-
кроя по критерию качества обработки пред-
полагает установление значений режимных 
параметров – тока плазменной дуги и скорости 
реза. При этом необходимо иметь в виду, что для 
каждой толщины обрабатываемого материала 
определенного класса и марки существует кри-
тическое значение скорости реза для конкретной 
величины тока дуги, выше которой не достига-
ется сквозной прорез материала. Исходя из этих 
соображений разработчиком оборудования тон-
коструйной плазменной резки (фирма Kjellberg, 
Германия) был предложен ряд технологических 
схем (Hi-Focus, Hi-Focusplus, Hi-FocusF) с опреде-
лением области их распространения для разде-
лительной резки материалов в различном диапа-
зоне толщин. Класс обрабатываемого материала 
в пределах технологических схем определяет на-
бор плазмообразующего и завихряющего газов 
и значения их параметров (расход и давление), 
что обусловливает необходимый характер разви-
тия газо- и гидродинамических процессов в зоне 
реза.

На рис. 3 показан реализуемый диапазон 
скоростей обработки в зависимости от толщи-
ны реза конструкционных сталей при значениях 
тока дуги, соответствующих технологической 
схеме Hi-Focus. 

Данная технологическая схема ограничена 
диапазоном токовых значений от 20 до 50 А, что 
обеспечивает обработку листовых конструкци-
онных сталей толщиной от 0,5 до 8 мм. Диапазон 
скоростей реза находится в пределах от 0,5 до 
5 м/мин. При этом в качестве плазмообразую-
щего газа используется кислород с параметра-
ми давления 5 бар и расхода от 10 до 25 услов-

Рис. 2. Схема определения отклонения кромок 
реза от перпендикулярности в соответствии с ме-

тодикой по ISO 9013: 2002
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Рис. 3. Технологические параметры раскроя конструкционных сталей 
для технологической схемы Hi-Focus

ных делений по шкале прибора газовой консоли 
установки. Так, при минимально возможном 
значении тока I = 20 А диапазон толщин реза на-
ходится в пределах от 0,5 до 1,5 мм при соот-
ветствующих скоростях обработки. Реализация 
данной технологической схемы на больших тол-
щинах возможна при повышении тока дуги до 
35…50 А с соответствующим увеличением рас-
хода плазмообразующего газа и снижением ско-
рости обработки. При увеличении толщины реза 
необходима смена завихряющего газа с кислоро-
да на азот и далее на кислородно-азотную смесь.

Следует отметить, что изменение тока дуги 
требует установки соответствующего сопла, 
что сопровождается изменением ширины реза 
(с 1,2 мм при I = 20 А, до 2,3 мм при I = 45 А).

При необходимости обработки конструкци-
онных сталей в расширенном диапазоне толщин 
реза (от 4 до 30 мм) рекомендуется использовать 
технологическую схему Hi-Focusplus (рис. 4).

Данная схема характеризуется расширенным 
диапазоном рабочих токов (от 50 до 130 А) и 
обеспечивает раскрой на скоростях реза от 0,5 
до 2,7 м/мин. Как и в предыдущей схеме, в каче-
стве плазмообразующего газа используется кис-
лород, но при повышенном давлении (10 бар) и 
регулируемых расходах от 20 до 60 условных де-
лений шкалы прибора. В качестве завихряющего 
газа используется азот (I = 50 А) и кислородно-

азотная смесь (I = 100…130 А). Как и следовало 
ожидать, переход к максимальным токам сопро-
вождается увеличением ширины реза до 3,2 мм.

Третья технологическая схема (Hi-FocusF) в 
обработке конструкционных сталей также ори-
ентирована на широкий диапазон толщин реза 
(6…25 мм), но в отличие от предыдущей схемы 
характеризуется постоянством мощности дуги 
при максимально возможном значении тока 
(I = 130 А) (рис. 5).

По существу, технологическая схема 
Hi-FocusF является аналогом схемы Hi-Focusplus 
с единственным отличием – использование мак-
симальных токов на относительно малых толщи-
нах реза (6…10 мм).

Возможность обработки листовых матери-
алов в широком диапазоне толщин на одних 
технологических режимах, с одной стороны, яв-
ляется привлекательной, поскольку не требует 
дополнительной переналадки плазмотрона, а с 
другой – эксплуатация оборудования на макси-
мальных токах ведет к ускоренному износу рас-
ходных элементов и росту энергозатрат.

Оптимизация режимов обработки в рамках 
конкретной технологической схемы должна про-
изводиться по критериям точности и качества 
раскроя определенной марки материала, состо-
яния поставки и толщины. В качестве конструк-
ционной стали для оптимизации режимов тон-
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Рис. 4. Технологические параметры раскроя конструкционных сталей 
для технологической схемы Hi-Focusplus

коструйной плазменной резки использовался 
листовой прокат стали Ст3 толщиной 3 мм. Из 
рассмотренных технологических схем представ-
ляется целесообразной схема Hi-Focus. Из воз-
можных вариантов обработки с токами 35, 45, 
50 А предпочтение было отдано последнему ва-
рианту, как обладающему наибольшей мощно-
стью, а следовательно, допускающему обработ-
ку с максимальной производительностью.

Выбирая для обработки определенную тех-
нологическую схему с соответствующим значе-

нием токовой характеристики, с установленным 
набором плазмообразующего и завихряюще-
го газов и их параметрами, в роли технологи-
ческого режима для оптимизации точности и 
качества реза может быть использована толь-
ко скорость обработки. По результатам пред-
варительных экспериментов был установлен 
диапазон варьирования скоростью обработки – 
V = 2,0…2,4 м/мин [11].

В соответствии с методикой оценки геоме-
трической точности реза получена зависимость 

Рис. 5. Технологические параметры раскроя конструкционных сталей 
для технологической схемы Hi-FocusF
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отклонения от перпендикулярности реза от ско-
рости обработки (рис. 6).

Аналогичный характер зависимости от ско-
рости обработки имеет характеристика качества 
поверхности реза стали Ст3, представленная на 
рис. 7.

Топография поверхности реза с количествен-
ной оценкой характеристик ее микрогеометрии 
показана на рис. 8.

Внешний вид поверхности реза стали Ст3 
при различных скоростях обработки изображен 
на рис. 9. 

Рис. 6. Влияние скорости обработки на точность реза стали Ст3

Рис. 7. Влияние скорости обработки на шероховатость поверхности 
реза стали Ст3

Если на скорости V = 2,0 м/мин морфология 
поверхности реза относительно однородна, то с 
увеличением скорости до V = 2,4 м/мин на по-
верхности реза появляется рельеф, характерный 
для термических методов разделительной резки. 
Рельеф представляет собой совокупность следов 
от мгновенных положений потоков продуктов 
расплава из зоны реза. Увеличение скорости об-
работки вносит ограничения в развитие газо- и 
гидродинамических потоков, участвующих в 
удалении продуктов расплава с поверхности 
реза.
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Рис. 8. Топография поверхности реза стали Ст3

Рис. 9. Морфология поверхности реза стали Ст3:
а – V = 2,0 м/мин; б – V = 2,4 м/мин

Изучение процессов гратообразования на 
нижней кромке реза показало на отсутствие дан-
ного дефекта в существенной мере. Величина 
грата незначительно увеличивается со снижени-
ем скорости обработки, что объясняется «смяг-
чением» газо- и гидродинамических потоков в 
зоне реза. При этом образующийся грат легко 
отделим от кромок реза.  

Выводы

Технология тонкоструйной плазменной резки 
листовых конструкционных сталей основана на 
трех технологических схемах: Hi-Focus, Hi-Fo-

cusplus, Hi-FocusF, предназначенных для различ-
ных толщин обрабатываемого материала. Так, 
для малых толщин реза (0,5…8 мм) рекомен-
дуется технологическая схема Hi-Focus, реали-
зующая процесс раскроя при токах плазменной 
дуги от 20 до 50 А. Использование максималь-
ного значения тока позволяет повысить скорость 
обработки, но при этом ухудшаются показатели 
точности и качества реза. Повышение тока со-
провождается ростом диаметра столба плазмен-
ной дуги, что ведет к увеличению ширины реза.

Необходимость обработки больших толщин 
материала требует применения других техноло-
гических схем: Hi-Focusplus либо Hi-FocusF, по-
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зволяющих вести обработку на токах до 130 А 
(для используемого технологического комплек-
са). Технологическая схема Hi-Focusplus допуска-
ет ряд токовых значений плазменной дуги от 50 
до 130 А для обработки материалов в широком 
диапазоне толщин реза (4…30 мм). Для техно-
логической схемы Hi-FocusF характерна обра-
ботка во всем рекомендуемом диапазоне толщин 
(6…25 мм) листового материала при максималь-
ном значении тока (130 А).

Выбор плазмообразующих и завихряющих 
газов в основном определяется классом обра-
батываемого материала. Так, для конструкци-
онных сталей в качестве плазмообразующего 
газа используется кислород, а завихряющего – 
кислород, азот либо кислородно-азотная смесь. 
Параметры газов (давление и расход), определя-
ющие характер газо- и гидродинамических по-
токов, ответственных как за плавление, так и за 
удаление продуктов расплава из зоны реза, на-
значаются для каждой технологической схемы в 
зависимости от тока дуги.

Таким образом, для управления точностью 
формообразования, качеством поверхности реза 
и производительностью процесса наиболее эф-
фективным режимным параметром плазменного 
раскроя в рамках каждой технологической схе-
мы является скорость обработки.
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Abstract

Problems of the high-precision plasma cutting technological scheme for structural sheet steels with thickness 
range from 0,5 to 30 mm are considered. Results of experimental research on plasma cutting mode optimization for 
3 mm thick steel St 37-3 are presented with evaluation of cutting precision, surface quality and burr forming on the 
bottom edge. The accuracy of sheet materials cutting was estimated by cutting edge angle at the transverse sections, 
the surface quality assessed by roughness parameter. It is established that depending on material class for the chosen 
scheme, the required accuracy and cutting quality are provided by processing speed. Thus the perpendicularity devia-
tion increase in cutting edge from 3,8º to 5,8º and roughness development from Ra = 1,75 μm to Ra = 3,2 μm occurs 
with the processing speed increase from 2,0 to 2,4 m / min while structural steel St 37-3 cutting. Loss of the cutting 
precision with increased processing speed is due to the increase of the temperature gradient over the cross section of 
the cut, which leads to uneven temperature fi eld over the thickness of the cut. Deterioration of the cut surface rough-
ness at the maximum speed is due to limitations in the development of gas-dynamic and hydrodynamic fl ow that par-
ticipate in removal of products from the cutting zone of the melt, leading to their partial deposition on treated surface.

Keywords:
the high-precision plasma cutting, accuracy and cutting quality, plasma gas and swirl gas, structural steels.
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Рассматривается конструкция парогенератора для подачи смазочно-охлаждающих технологических 
средств в паровой фазе в зону механической обработки металлов резанием. Исследована его работоспо-
собность и определен размерный износ инструмента, происходящий в результате наружного точения стали 
твердосплавным инструментом. Объем камеры парогенератора составляет 0,32 дм3. Расход жидкости состав-
ляет 0,8 л/ч. Температура пара на выходе около 90 °С. Эффективность действия смазочно-охлаждающих 
технологических средств различна и не зависит от основы. Проведенные исследования показали, что наи-
более эффективны водомасляные эмульсии Прессойл, Эмульсол Т, а также полусинтетические жидкости 
Прогресс 13К, Ивкор. На процесс изнашивания инструмента оказывают влияние трибоактивные присадки, 
содержащиеся в смазочно-охлаждающих технологических средствах.

Ключевые слова: парогенератор, смазочно-охлаждающие технологические средства, износ.

Введение

Применение смазочно-охлаждающих техно-
логических средств (СОТС) в процессе обработ-
ки металлов резанием позволяет снизить износ 
инструмента, повысить точность механической 
обработки, интенсифицировать процесс резания 
[1, 2].

Большинство металлорежущих станков ос-
нащено собственными системами подачи СОТС 
поливом, которые включают в себя: емкость для 
хранения, насос и систему труб для подачи, си-
стему сбора отработанной жидкости и очистки 
от стружки [3]. Ряд станков, в частности обраба-
тывающие центры, станки-автоматы, имеют до-
полнительные устройства для подачи распылен-
ных СОТС, представляющих собой аэрозоли [3]. 
Преимуществом способа является малый расход 

СОТС: 400…500 г/ч эмульсии или 3…4 г/ч мас-
ла. В связи с малым расходом СОТС отпадает 
необходимость сбора, очистки и утилизации от-
работавшей жидкости [1–5].

Для экономии СОТС и уменьшения тепло-
вого удара при выполнении чистовых операций 
резанием ряд исследователей применяют подачу 
СОТС в паровой фазе [6, 7].  Преимуществами 
данного способа являются малый расход тех-
нологического средства, сравнимый с подачей 
аэрозоли, отсутствие теплового удара и повы-
шение стойкости инструмента, чувствительного 
к перепадам температуры, повышение точности 
обработки вследствие снижения тепловых де-
формаций. Капустин А.С. и Подгорков В.В. [6] 
исследовали влияние водяного пара на процесс 
лезвийной обработки, оставив открытым во-
прос о влиянии масляных СОТС, водомасляных 
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эмульсий, а также отдельных функциональных 
компонентов. 

Конструкции парогенераторов, встречающи-
еся в патентной литературе, обладают сложной 
системой настройки рабочих режимов [5, 6, 7]. 
Некоторые из них предполагают автоматизацию 
подачи жидкости за счет применения электрон-
ных устройств.

Важным преимуществом применения СОТС 
в паровой фазе является снижение времени 
транспорта активных компонентов в зону реза-
ния. В работах [4, 8] предполагается: для того 
чтобы СОТС достигло зоны плотного контак-
та инструмент–заготовка и успело образовать 
на поверхностях адсорбционные пленки, пре-
пятствующие износу, оно должно находиться в 
паровой фазе. Это сокращает время трибохими-
ческих реакций при резании. Возможно в этом 
случае рецептура приготовления СОТС, приме-
няемого в паровой фазе, должна быть иной, чем 
при обычном использовании поливом.

 Цель данной работы – предложить конструк-
цию парогенератора для подачи СОТС в зону 
обработки металлов резанием и исследовать её 
работоспособность.

Конструкция парогенератора

Разработано устройство (рис. 1), которое со-
стоит из резервуара 5, помещенного на электро-
нагреватель 1 и изолированного от внешней 
среды слоем асбеста 4. Патрубок подачи 2 соеди-
няется с системой подачи СОТС станка. Данная 
конструкция отличается простотой исполнения, 
надежна в работе. Она не содержит сложных и 
дорогостоящих элементов. 

Рис. 1. Конструкция парогенератора: 
1 – керамический нагреватель; 2 – патрубок подачи СОТС; 
3 – корпус; 4 – теплоизоляция (асбест); 5 – резервуар 

из нержавеющей стали; 6 – патрубок отвода пара

Для образования паровой фазы необходи-
мо, чтобы количество теплоты, выделяемой на-
гревателем, было достаточным для нагрева и 
испарения подаваемого количества жидкости. 
Конструкцией предусмотрено изменение темпе-
ратуры нагрева и количества подаваемой в па-
рогенератор жидкости. Парогенератор устанав-
ливается на суппорте металлорежущего станка 
(рис. 2), а подача готовой СОТС производится 
по трубопроводу 3 из емкости 5. Объем камеры 
парогенератора составляет 0,32 дм3. Расход 
СОТС составляет 0,8 л/ч. Температура пара на 
выходе – около 90 С. Регулировка объема по-
дачи жидкости в парогенератор производится 
краном 2. Жидкость из емкости 5 поднимается 
по трубопроводу насосом и попадает в резер-
вуар парогенератора. Соприкасаясь с нагретым 
до 300 С дном парогенератора, жидкость испа-
ряется, и насыщенный пар под действием соб-
ственного давления выходит из резервуара и по-
дается в зону обработки.

Рис. 2. Схема подачи СОТС в паровой фазе 
на металлорежущем станке:

1 – парогенератор; 2 – кран регуляции подачи жидкости; 
3 – трубопровод подачи жидкости; 4 – двигатель насоса 

подачи жидкости; 5 – емкость с СОТС

Методика исследования

Исследование работоспособности конструк-
ции парогенератора проводили на операции на-
ружного точения стали марки ХС9 проходным 
резцом с твердосплавной пластиной. Важной 
характеристикой, влияющей на точность обра-
ботки, силу резания, тепловыделение при ре-
зании, является стойкость инструмента [9, 10]. 
Поэтому в процессе обработки фиксировался 
размерный износ по следующей методике. Про-
изводились замеры микрометром наружного 
диаметра обработанной заготовки фиксирован-
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ной длины 200 мм и фиксированного диаметра 
50 мм по длине. Разница в размерах радиуса за-
готовки свидетельствует об износе инструмента 
или наличии нароста. Если радиус заготовки в 
начале резания оказывается меньше, чем в конце 
резания, то наблюдается размерный износ. Если 
радиусы совпадают, то износ отсутствует. Если 
радиус заготовки в начале резания оказывается 
больше, чем в конце, то присутствует образо-
вание нароста. Определение среднего значения 
размерного износа проводили по данным пяти 
опытов, устанавливая каждый раз новое режу-
щее лезвие сменной пластины.

Результаты и обсуждение

Следующие результаты исследования полу-
чены при обработке стали марки ХС9 на опера-
ции наружного точения резцом с твердосплавной 
пластиной Т15К6. Режимы резания соответству-
ют получистовой обработке. С одной стороны, 
необходимо добиться максимального износа ин-
струмента за короткий промежуток времени, а с 
другой – выявить разницу от влияния техноло-
гических средств. При максимальной скорости 
резания разницу влияния СОТС на силу реза-
ния и износ трудно заметить, потому что имеет 
большое значение охлаждающее действие. Что-

бы выявить смазочное действие, скорость была 
ниже рекомендуемой в 10 раз: 21 м/мин; глубина 
резания 1 мм; подача 0,1 мм/об.

 Данные испытаний представлены в табли-
це и на рис. 3. Размерный износ определялся по 
формуле Ир = (Dк – Dн)/2. Расчетная ошибка из-
мерения износа составила 10…15 %. Меньшее 
значение ошибки соответствует большим значе-
ниям износа. Для исследования работоспособ-
ности парогенератора использовали воду с пока-
зателем pH 7,0 (дистиллированная вода). 

Оказалось, что размерный износ инструмен-
та при обработке стали с поливом водой состав-
ляет 0,27 мкм, что на 20 % меньше, чем без по-
лива (0,34 мкм).  Применение водяного пара дает 
такие же результаты. Износ резца в этом случае 
составлял 0,29 мкм (рис. 3). Это свидетельствует 
о работоспособности устройства. 

На следующем этапе исследования необхо-
димо было выяснить, влияет ли на износ хими-
ческий состав паровой фазы и может ли быть 
получен пар в предлагаемом парогенераторе 
из промышленно выпускаемых жидкостей для 
металлообработки. Для приготовления экспе-
риментальных растворов были взяты концен-
траты водо- и маслорастворимых жидкостей, 
выпускаемых предприятием ОАО «Ивхимпром» 
г. Иваново. Они имеют различный химический 

Рис. 3. Размерный износ инструмента при точении с применением
 паровой фазы
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состав и основу для изготовления: гликолевую 
или масляную. Из концентратов готовили 5 %-е 
растворы СОТС в воде, получая водомасляные 
эмульсии и полусинтетические жидкости. Затем 
полученную эмульсию или раствор помещали в 
емкость станка. Проверяли действие полученно-
го СОТС на операции наружного точения, пода-
вая поливом и в паровой фазе. Результаты иссле-
дования представлены в таблице.

Эффективность действия СОТС различна 
и не зависит от основы. Наиболее эффективны 
водомасляные эмульсии Прессойл, Эмульсол Т, 
а также полусинтетические жидкости Прогресс 
13К, Ивкор. 

Некоторые из испытанных составов оказа-
лись более эффективны при подаче поливом – 
это Прогресс 13К, Сульфогал, Тафол. Другие, 
наоборот, более эффективны в паровой фазе – 
это Аквахон, Прессойл, Ивкор, Ивхон, Эмулькат, 
Эфтол. На процесс изнашивания инструмента 
оказывают влияние трибоактивные присадки, 
содержащиеся в СОТС. Практически все они со-
держат олеиновую кислоту, касторовое масло и 
другие функциональные присадки.

Выводы

Предложенная конструкция парогенератора 
отличается простотой исполнения, надежна в 
работе, не содержит сложных и дорогостоящих 
элементов и рекомендуется к использованию на 
металлорежущих станках при подаче СОТС в 
парообразной фазе. 

Эффективность действия СОТС различна 
и не зависит от основы. Наиболее эффективны 
водомасляные эмульсии Прессойл, Эмульсол Т, 

а также полусинтетические жидкости Прогресс 
13К, Ивкор. Действие СОТС в паровой фазе в 
большинстве случаев уменьшает износ инстру-
мента по сравнению с жидким состоянием.
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Результаты исследования влияния применяемых СОТС 
на операции наружного точения

№ 
п/п Применяемое СОТС Основа 

для СОТС

Величина размерного 
износа инструмента, мкм
паром поливом

1 5 %-й р-р Аквахон Гликолевая 0,25 0,28
2 5 %-й р-р АЭ Ивкор Масляная 0,07 0,12
3 5 %-й р-р Ивхон Гликолевая 0,19 0,23
4 5 %-й р-р Прессойл Масляная 0,05 0,09
5 5 %-й р-р Прогресс 13К Гликолевая 0,05 0,04
6 5 %-й р-р Сульфогал Масляная 0,22 0,17
7 5 %-й р-р Тафол Масляная 0,13 0,11
8 5 %-й р-р Эмулькат Масляная 0,08 0,15
9 5 %-й р-р Эмульсол Т Масляная 0,07 0,08
10 5 %-й р-р Эфтол Гликолевая 0,08 0,12
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Abstract

The design of a steam generator for cutting fl uids supply (in a steam phase) into the zone of metals machining 
is described in the article. Effi ciency of the device is examined; dimensional wear-out of the instrument is defi ned 
as the result of external steel cutting by a hard-alloy instrument. The volume of the steam generator chamber is 0,32 
dm3. Coolant-cutting fl uid consumption is 0,8 l/h. Output steam temperature is about 90 ˚С.  Operation effi ciency of 
coolant-cutting fl uids is different and does not depend on the base. The best effi ciency of water-and-oil emulsions 
Pressoil, Emulisol T and half synthetic fl uids Progress 13К and Ivkor is proved bu the study. The process of the instru-
ment wear-out is infl uenced by triboactive additives contained in cutting fl uids.
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steam generator, coolant-cutting fl uids, wear.
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Эффективность процесса шлифования во многом определяется свойствами абразивных зерен, в том чис-
ле их формой и ориентацией в теле шлифовальных инструментов. Повысить эксплуатационные показатели 
шлифовальных инструментов можно упорядочением геометрии зерен, т.е. подбором рациональной формы 
и ориентации зерен для конкретных условий обработки и параметров силового нагружения. Для решения 
такой проблемы предлагается разработанная и опробованная на практике методика исследования для оцен-
ки взаимосвязи величин передних углов шлифовальных зерен и напряжений в них при варьировании раз-
новидностей их формы и пространственной ориентации в теле инструмента. В ходе разработки методики 
исследована взаимосвязь передних углов шлифовальных зерен нормального электрокорунда с факторами 
формы, ориентации и износа. Установлено, что минимальные значения передних углов фиксируются у зерен 
изометрической формы и тангенциально ориентированных зерен, а максимальные значения – у игольчато-
пластинчатых зерен, ориентированных под углами Θ = 22,5…45° к плоскости резания. Произведен также 
анализ напряжений в ориентированных шлифовальных зернах нормального электрокорунда различных форм 
при работе отрезных шлифовальных кругов. 

Установлено, что для отрезных кругов рациональный угол ориентации зерен составляет Θ = 67º30΄. Осу-
ществлена практическая проверка разработанной методики исследований путем проведения экспериментов 
по установлению пределов прочности ориентированных шлифовальных зерен с контролируемой формой 
различных марок и зернистостей при одноосном сжатии. 

Ключевые слова: шлифование, шлифовальные инструменты, отрезные шлифовальные круги, шлифо-
вальные зерна, передний угол, коэффициент формы зерен, угол ориентации, износ зерен, напряжения в шли-
фовальных зернах, прочность зерен. 

Введение

Эксплуатационные показатели шлифоваль-
ных инструментов, такие как режущая способ-
ность, коэффициент шлифования, эффективная 
мощность резания, температура резания и дру-
гие, зависят от множества факторов, в числе 
которых: физико-механические свойства абра-

зивных материалов, зернистость, тип связки, 
твердость, номер структуры, характер воздей-
ствия силовой нагрузки, схема шлифования и 
форма инструментов.

При прочих равных условиях эффективность 
процесса шлифования во многом определяется 
свойствами зерен, в частности, их прочностью 
и абразивной способностью, которые, в свою 
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очередь, задаются химическим составом и гео-
метрией зерен. Химический состав абразивного 
материала формируется в соответствии со сло-
жившейся практикой применения абразивов раз-
личных марок для обработки тех или иных мате-
риалов. Геометрия зерен зависит от их формы, 
пространственной ориентации в теле инстру-
ментов, а также от характера износа и оказыва-
ет непосредственное влияние на передние углы 
зерен и их прочность. 

При изготовлении шлифовальных зерен по 
наиболее распространенной технологии, состоя-
щей в дроблении слитков абразивного материала 
с последующим рассевом на ситах, зерна полу-
чают произвольную форму. Для идентификации 
формы зерен используют качественную и коли-
чественную классификацию. Качественная клас-
сификация основана на описании формы зерен 
следующими общепринятыми терминами: зер-
на изометрические, осколочные, промежуточ-
ные, пластинчатые, мечевидные, иглообразные, 
игольчато-пластинчатые [1–4]. Количественная 
оценка формы зерен основана на сравнении их 
проекций с плоскими либо объемными фигура-
ми. Так, например, для оценки формы абразив-
ных зерен может быть использовано соотноше-
ние сторон параллелепипеда, описанного вокруг 
объемной проекции зерна [1, 2], а для алмазных 
зерен – соотношение осей описанного эллипса 
[5]. Также форма абразивных зерен может быть 
количественно оценена коэффициентом фор-
мы (Kф), равным отношению диаметров опи-
санных Dоп к диаметрам вписанных окружно-
стей Dвп в плоскую проекцию зерен [4]. Форма 
алмазных зерен, согласно ГОСТ 9206–80, оцени-
вается с помощью коэффициента формы Kф, рав-
ного отношению длины плоской проекции зер-
на l к ее ширине b, при этом изометрическими 
считаются зерна, коэффициент формы которых 
Kф ≤ 1,3. Коэффициент формы зерен во фракции 
определяется как среднее арифметическое по 
результатам оценки формы не менее 50 зерен.

Форма абразивных зерен непосредственно 
влияет на их геометрию, в частности, на вели-
чины их передних углов [4, 6, 7] и на эксплуата-
ционные показатели шлифовальных инструмен-
тов [8, 9, 10]. Шлифовальные зерна требуемой 
формы могут быть получены путем применения 
специальных технологий их изготовления (регу-
лированием скорости кристаллизации расплава 

абразива, различными способами дробления, 
применением технологий изготовления фор-
мокорундов и сферокорундов и др.) [11], а так-
же посредством сепарации из исходной массы 
обычного абразива [9, 10, 12].

Пространственная ориентация абразивных 
зерен в теле инструментов также существенно 
влияет на геометрию зерен и эффективность про-
цесса шлифования [10, 13]. Ориентация зерен 
при изготовлении шлифовальных инструментов 
может быть реализована различными способа-
ми. Например, известен способ изготовления 
твердотельных шлифовальных инструментов, 
при котором металлизированные шлифоваль-
ные зерна ориентируют воздействием электро-
магнитного поля в сочетании с ультразвуковы-
ми колебаниями [14]. Известен также способ 
изготовления шлифовальных инструментов, 
при котором обычные неметаллизированные 
шлифовальные зерна, предварительно покры-
тые пленкой клея, помещают в ферромагнитную 
жидкость и ориентируют электромагнитным по-
лем, клеевое покрытие полимеризуется, после 
чего ферромагнитную жидкость удаляют [15]. 
Известен и широко распространен способ изго-
товления шлифовальных шкурок и лент, при ко-
тором абразивные зерна ориентируют электро-
статическим полем [16]. 

Разработан и опробован на практике способ 
изготовления твердотельных шлифовальных ин-
струментов на основных типах связующих (ба-
келитовой, керамической, вулканитовой и дру-
гих связках), при котором зерна ориентируют 
воздействием электростатического поля [10, 17].

Таким образом, существует широкий набор 
способов целенаправленного регулирования 
геометрии режущих микроклиньев шлифоваль-
ных инструментов. Вместе с тем имеющиеся 
возможности по обеспечению рациональной 
геометрии зерен используются лишь частично. 
Одна из основных причин этого состоит в том, 
что практически во всех предшествующих ис-
следованиях факторы формы и ориентации зе-
рен рассматривались и подбирались отдельно, 
без учета друг друга. В частности, рациональная 
форма зерен подбиралась под конкретные усло-
вия обработки для повышения определенных 
эксплуатационных показателей шлифовальных 
инструментов, например, режущей способно-
сти, качества обработанных поверхностей, сни-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (63) 201464

ОБОРУДОВАНИЕ

жения износа инструментов и др. [1, 4, 5, 8, 9, 10, 
13]. Кроме того, ориентация зерен, как правило, 
осуществлялась по двум характерным направ-
лениям. Зерна ориентировали радиально, когда 
их главные (т. е. наибольшие) оси перпендику-
лярны плоскости резания (Θ = 90°) и в танген-
циальном направлении, когда главные оси зерен 
параллельны плоскости резания (Θ = 0°) [10, 
16]. Вместе с тем номенклатура шлифовальных 
инструментов и схемы их силового нагружения 
в процессе работы весьма разнообразны, и ори-
ентирование зерен следует осуществлять под 
углами, наиболее эффективными для конкретно-
го случая шлифования. Рациональные углы ори-
ентации зерен могут существенно отличаться от 
вариантов их радиального или тангенциального 
расположения. Современные способы изготов-
ления шлифовальных инструментов позволя-
ют обеспечить любые требуемые направления 
ориентирования зерен [10, 13, 17]. Основные 
же перспективы упорядочения геометрии зерен 
и повышения эксплуатационных показателей 
шлифовальных инструментов открываются в со-
вместном использовании и целенаправленном 
регулировании факторов формы и ориентации 
зерен.

Совместный подбор рациональной формы 
и ориентации зерен экспериментальным путем 
является весьма трудоемким, сложным и затрат-
ным по времени. Так, например, сравнение шли-
фовальных инструментов с четырьмя различны-
ми коэффициентами формы зерен и четырьмя 
направлениями их ориентации потребует изго-
товления шестнадцати разновидностей инстру-
ментов. Для получения адекватных сравнитель-
ных данных следует изготовить минимум по три 
инструмента каждой разновидности и испытать 
каждый инструмент. При этом использование 
матрицы испытаний 4×4 может оказаться недо-
статочным для нахождения рационального коэф-
фициента формы и угла ориентации зерен. 

В связи с вышеизложенным для создания 
шлифовальных инструментов с рациональной 
геометрией зерен целесообразно иметь разра-
ботанную методику, позволяющую предвидеть 
и анализировать эксплуатационные показате-
ли инструментов на этапе их проектирования. 
Такая методика должна обеспечивать установ-
ление взаимосвязи величин передних углов 
ориентированных шлифовальных зерен с раз-

новидностями их формы с учетом фактора изно-
са, а также анализировать напряжения в ориен-
тированных зернах с контролируемой формой. 
Представленная работа посвящена разработке 
указанной методики и экспериментальной про-
верке достоверности получаемых с ее помощью 
результатов. 

Методика исследований взаимосвязи 
величин передних углов шлифовальных 
зерен и напряжений в них при работе 
с параметрами их формы и ориентации 

в теле инструмента

При проектировании шлифовальных инстру-
ментов с упорядоченной формой и ориентацией 
зерен на первом этапе производится анализ гео-
метрии зерен в исходном (базовом) шлифоваль-
ном инструменте, взятом за основу. Для этого 
необходимо получить изображения не менее 
50…100 зерен из фракции абразива, использо-
ванной для изготовления данного шлифоваль-
ного инструмента. Изображения зерен можно 
получать путем сканирования либо фотографи-
рования с увеличением и разрешением, доста-
точным для четкой фиксации контуров поверх-
ности зерен. Далее производится количественная 
оценка формы у изображений зерен и для каж-
дого исследуемого зерна устанавливается коэф-
фициент формы Kф, что возможно осуществить 
вручную либо с привлечением специально раз-
работанного программного обеспечения [18]. 

После этого производятся измерения перед-
них углов на исследуемых изображениях шли-
фовальных зерен при варианте их гипотети-
ческой радиальной ориентации относительно 
плоскости резания (Θ = 90°). На основе получа-
емых данных строятся геометрические модели 
шлифовальных зерен с различными коэффици-
ентами формы, варьирующимися от минималь-
ного до максимального значений в исследуемой 
фракции абразива. Общее число построенных 
моделей зерен должно быть не менее 4–5, в том 
числе модель зерна со средним коэффициентом 
формы зерен в исследуемой фракции. Указан-
ные операции целесообразно выполнять с помо-
щью специально разработанных программ для 
ЭВМ [19, 20, 21], которые позволяют поворачи-
вать изображения зерен под требуемым углом 
относительно плоскости резания, определять 
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передние углы во всех точках контура зерен и 
получать исходные данные для построения их 
геометрических моделей. Непосредственное по-
строение геометрических моделей зерен можно 
осуществлять в любом графическом редакторе, 
например, «Компас», «AutoCAD» и другие, ко-
торые обеспечивают преобразование получае-
мых изображений в формат bmp.

Полученные изображения моделей зерен 
посредством упомянутых выше программ для 
ЭВМ поворачиваются под различными углами 
относительно плоскости резания, и для каждо-
го варианта их ориентации определяются вели-
чины передних углов. Получаемые результаты 
позволяют построить двухфакторные графики 
зависимости передних углов шлифовальных зе-
рен в исследуемой фракции от коэффициента их 
формы Kф и угла ориентации Θ.

Анализ получаемых зависимостей позволяет 
спрогнозировать ряд эксплуатационных показа-
телей шлифовальных инструментов. Так, извест-
но, что величины передних углов шлифовальных 
зерен напрямую влияют на режущую способ-
ность инструментов, температуру в зоне резания, 
деформации обрабатываемого материала, шеро-
ховатость и другие показатели качества обраба-
тываемых поверхностей [1–5, 8, 9, 10, 13, 16].

Для прогнозирования уровня износа проек-
тируемого шлифовального инструмента целесо-
образно оценить величины напряжений в шли-
фовальных зернах в зависимости от их формы и 
пространственного расположения в теле инстру-
мента. С этой целью необходимо установить 
характер и величины силовой нагрузки, воздей-
ствующей на базовый шлифовальный инстру-
мент в процессе эксплуатации, а именно тре-
буется измерить составляющие силы резания, 
определить количество зерен, одновременно 
участвующих в работе, и рассчитать величины 
нагрузок, воздействующих на единичные зерна.

Измерение составляющих силы резания 
производится либо напрямую с помощью ди-
намометров, либо косвенно, например, через 
эффективную мощность резания. Для подсчета 
количества зерен на единице площади рабочей 
поверхности круга необходимо получить ее уве-
личенное изображение при помощи микроскопа 
или современного цифрового фотоаппарата с ре-
жимом макросъемки. Число зерен, одновремен-
но участвующих в работе, определяется через  

известную площадь пятна контакта шлифоваль-
ного инструмента с обрабатываемой заготовкой.

Картина распределения напряжений в ори-
ентированных шлифовальных зернах с контро-
лируемой формой может быть получена при по-
мощи различных программных комплексов для 
прочностных расчетов, например, «SolidWorks», 
«Ansis» и др. Для этого в выбранном програм-
мном комплексе к полученным ранее моделям 
зерен с различными коэффициентами формы и 
при различных вариантах их ориентации при-
кладываются составляющие силы резания, воз-
действующие на единичное зерно при работе. 
Получаемые результаты позволяют построить 
двухфакторные графики зависимости напряже-
ний в шлифовальных зернах от коэффициента 
их формы Kф и угла ориентации Θ.

Совместный анализ графиков зависимостей 
передних углов и напряжений у шлифовальных 
зерен от коэффициента их формы угла ориента-
ции относительно плоскости резания позволяет 
выбрать оптимальное сочетание количествен-
ных показателей формы и пространственного 
расположения зерен для достижения требуемого 
сочетания эксплуатационных показателей в про-
ектируемом шлифовальном инструменте.

Исследование взаимосвязи величин пе-
редних углов шлифовальных зерен 

с параметрами их формы и ориентации 
в теле инструмента

Практическая отработка описанной выше 
методики исследований осуществлялась на при-
мере шлифовальных зерен, использованных для 
изготовления опытных отрезных шлифоваль-
ных кругов с контролируемой ориентацией зе-
рен и характеристикой 230×4×22 13А40Н Т2 БУ 
80 м/с [10]. Указанные шлифовальные инстру-
менты были изготовлены в соответствии с разра-
ботанным и запатентованным способом [17] без 
применения описанной методики. Результаты 
их испытаний послужили отправной точкой для 
установления взаимосвязи величин передних 
углов ориентированных шлифовальных зерен с 
разновидностями их формы, а также использо-
ваны для сравнения с результатами анализа на-
пряжения в ориентированных зернах с контро-
лируемой формой.

При проектировании и изготовлении отрез-
ных кругов форма шлифовальных зерен коли-
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Рис. 1. Влияние коэффициента формы Kф и угла 
пространственной ориентации Θ зерен 13А40Н 
при их гипотетическом износе до 1/3L (а), до 1/2L (б) 

и до 2/3L (в) на величины передних углов γ

а

б

в

чественно оценивалась в трехмерном простран-
стве с помощью специально разработанного 
алгоритма и программы для ЭВМ [10, 18]. Коэф-
фициент формы Kф в данном случае был равен 
отношению диаметров, описанных вокруг кон-
туров зерен сфер Dоп, к диаметрам вписанных в 
них сфер Dвп. 

Для оценки величин передних углов ориен-
тированных шлифовальных зерен разработан 
программный комплекс, позволяющий повора-
чивать их изображения, полученные с помощью 
микроскопа и цифрового фотоаппарата, под тре-
буемым углом относительно плоскости резания 
и определять передний угол во всех точках кон-
тура [19, 20, 21]. 

С целью сокращения времени и трудоемко-
сти оценки передних углов шлифовальных зерен 
при различных углах их ориентации разработана 
и реализована методика, основанная на построе-
нии в графическом редакторе «Компас» моделей 
шлифовальных зерен с различными коэффици-
ентами формы и определении величин средних 
передних углов зерен при их различной ориен-
тации и степени износа. Исходными данными 
для построения моделей зерен с различными 
коэффициентами формы послужили результаты 
оценки передних углов радиально ориентиро-
ванных зерен марки 13А40Н. 

В процессе проведения исследований для 
каждой модели зерна с определенным коэффи-
циентом формы формировалась матрица значе-
ний передних углов для различных вариантов 
их ориентации и с учетом фактора износа. По-
лученные результаты сводились в таблицы фор-
мата Excel с последующим построением трех-
мерных графиков зависимости передних углов 
шлифовальных зерен от коэффициента их фор-
мы Kф и угла пространственной ориентации Θ, 
измеряемого между главной (т. е. наибольшей) 
осью зерна L и плоскостью резания. 

Результаты исследования 
взаимосвязи величин передних углов 
шлифовальных зерен  с параметрами 

их формы и ориентации

Результаты оценки передних углов ориенти-
рованных шлифовальных зерен с контролиру-
емой формой марки 13А40Н представлены на 
рис. 1. Полученные данные говорят о том, что 

независимо от коэффициента формы, чем дли-
тельнее шлифовальное зерно работает, т.е. изна-
шивается вдоль главной оси и находится в теле 
инструмента, тем больше (в среднем) становит-
ся его передний угол. При этом фактор ориен-
тации зерен относительно плоскости резания 
весьма существенно влияет на величины перед-
них углов.

Так, например, при Kф = 1,6 передние углы 
шлифовальных зерен могут варьироваться в 
пределах –60…–6° (износ до 1/3L) и –44…+9° 
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(износ до 2/3L). При Kф = 4,8 передние углы зе-
рен в зависимости от угла ориентации Θ изме-
няются в диапазоне –77…+39° (износ до 1/3L) и 
–69…+42° (износ до 2/3L).

Таким образом, одно и то же зерно, по-
разному ориентированное относительно пло-
скости резания, имеет значительную разницу 
величин передних  углов. Она достигает 53…54° 
у изометрических зерен (Kф = 1,6) и 111…116° 
у игольчато-пластинчатых зерен (Kф = 4,8), что 
существенно больше диапазона изменения пе-
редних углов лезвийных инструментов, приме-
няемых для обработки сталей и сплавов. Кро-
ме того, полученные данные показывают, что 
передние углы шлифовальных зерен достигают 
максимальных положительных значений при 
углах ориентации Θ = 22,5…45°. 

Результаты оценки передних углов шлифо-
вальных зерен (рис. 1) коррелируют с результа-
тами экспериментов по установлению режущей 
способности отрезных кругов с ориентирован-
ными зернами [10], где сравнивались отрезные 
круги с тангенциальной ориентацией зерен 
(Θ = 0°), круги с неориентированными зерна-
ми (Θ = var) и круги с радиальной ориентацией 
зерен (Θ = 90°). Наименьшей режущей способ-
ностью и минимальными значениями передних 
углов характеризуются отрезные круги с тан-
генциальной ориентацией зерен (Θ = 0°). Да-
лее по возрастанию следуют обычные отрезные 
круги с неориентированными зернами (Θ = var). 
Максимальной режущей способностью и мак-
симальными величинами передних углов среди 
сравниваемых разновидностей инструментов 
отличаются круги с радиальной ориентацией зе-
рен (Θ = 90°). 

Результаты оценки передних углов шлифо-
вальных зерен (см. рис. 1) также коррелируют с 
результатами испытаний отрезных кругов с кон-
тролируемой формой зерен [10]. Из графиков 
(см. рис. 1) следует, что у неориентированных 
шлифовальных зерен (с произвольными угла-
ми их ориентации) с увеличением коэффици-
ента формы происходит рост величин передних 
углов. В соответствии с этим с увеличением ко-
эффициента формы зерен зафиксирован суще-
ственный рост режущей способности отрезных 
кругов, снижение температуры в зоне резания и 
деформаций обрабатываемого материала.

Анализ результатов оценки передних углов 
шлифовальных зерен (см. рис. 1) и результатов 

испытаний отрезных кругов с заданной ориен-
тацией и контролируемой формой зерен [10] 
показывает, что для достижения максимальной 
режущей способности шлифовальных инстру-
ментов и соответственно снижения деформаций 
обрабатываемого материала и температуры ре-
зания необходимо применять зерна игольчато-
пластинчатой формы (с максимальными значе-
ниями Kф) и располагать их в инструментах под 
углами ориентации Θ = 22,5…45°.

Исследование взаимосвязи величин 
напряжений в шлифовальных зернах 
с параметрами их формы и ориентации 

в теле инструмента

Для исследования напряжений, возникающих 
в шлифовальных зернах при различных вариан-
тах их ориентации в теле инструмента, предва-
рительно определялись составляющие силы ре-
зания, действующие на зерна марки 13А40Н при 
работе отрезных шлифовальных кругов с харак-
теристикой 230×4×22 13А40Н Т2 БУ 80 м/с [10]. 
С этой целью был рассмотрен случай разрезки 
заготовок из стали 10 (трубы 21,3×2,8) на скоро-
сти V = 80 м/с с постоянным усилием прижатия 
заготовки к кругу F = 32 Н (Py = 32 Н). В процес-
се разрезки заготовок среди прочих показателей 
определялась эффективная мощность резания, 
что позволило вычислить тангенциальную со-
ставляющую силы резания (Pz = 8,46 Н).

Для анализа напряжений в зернах цифровым 
фотоаппаратом в режиме макросъемки фотогра-
фировались участки рабочей поверхности от-
резных кругов и производился подсчет количе-
ства зерен на единице площади поверхности в 
графическом редакторе Paint. Установлено, что 
на рабочей поверхности исследуемых отрезных 
кругов число зерен в среднем составляет Ns = 
2,68 зерен/мм2. Исходя из этой величины, а так-
же из площади контакта отрезного круга с раз-
резаемой заготовкой (S = 22,4 мм2), определено 
количество шлифовальных зерен, одновременно 
участвующих в работе (Ns = 60 зерен), и установ-
лены величины сил, действующих на единич-
ное шлифовальное зерно на поверхности круга 
(Py = 0,533 Н; Pz = 0,141 Н). 

Полученные данные позволили произвести 
расчет напряжений, возникающих в моделях 
шлифовальных зерен марки 13А40Н с различ-
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Рис. 3. Напряжения в модели шлифовального зерна 
13А40Н, закрепленной до 1/2L, с Kф = 2,4 по границе 
заделки в связку при различных углах ориентации

а

б
Рис. 2. Схема нагружения (а) и картина напряже-
ний по границе заделки в связку (б) в модели зер-
на 13А40Н с Kф = 2,4 и углом ориентации Θ = 45º, 

до 1/2L, закрепленной в связке

ными коэффициентами формы и вариантами 
ориентации в теле инструмента в программ-
ном комплексе SolidWorks. Программными на-
стройками при проведении расчетов послужили 
следующие данные: линейная упругая изотропная 
модель; материал – нормальный электрокорунд; 
предел прочности при растяжении 8,5∙107 Н/м2; 
предел прочности при сжатии 7,6∙108 Н/м2; мо-
дуль упругости 3,74∙1011 Н/м2; коэффициент 
Пуассона 0,22; массовая плотность 4025 кг/м3; 
модуль сдвига 1,5∙1011 Н/м2; коэффициент те-
плового расширения 8∙10-6 1/K. Тип сетки: сет-
ка на твердом теле на основе кривизны; четыре 
точки Якобиана; максимальный размер элемента 
0,00 968 809 мм; минимальный размер элемента 
0,00 322 933 мм.

Для определения объемной прочности зерен 
проведены исследования по оценке напряжен-
ного состояния на границе их заделки в связку. 
На основе данных по оценке величин передних 
углов радиально ориентированных зерен марки 
13А40Н, полученных с помощью программного 
комплекса [19, 20, 21], построены модели зерен 
с различными коэффициентами формы. К полу-
ченным моделям шлифовальных зерен 13А40Н 
(рис. 2) имитировалось приложение сил, дей-
ствующих на реальное единичное шлифоваль-
ное зерно (Py = 0,533 Н; Pz = 0,141 Н), при раз-
личных вариантах их ориентации и заделки в 
связку. При этом установлено, что в зависимости 
от конкретного варианта ориентации максималь-
ные напряжения возникают на различных участ-
ках модели зерна по границе заделки в связку. 

Для более полного представления о напря-
женном состоянии модели шлифовального зер-
на при всех вариантах ее ориентации снимались 
и анализировались данные в трех характерных 
зонах по границе заделки в связку: слева, по цен-
тру и справа (рис. 2, б).

Результаты оценки напряжений в модели 
шлифовального зерна с Kф=2,4 (средний коэф-
фициент формы зерен в исследуемой фракции) 
при различных углах ориентации представлены 
на рис. 3. 

Данные графика (рис. 3) показывают, что 
наименьшие напряжения возникают при тан-
генциальной ориентации модели зерна. Далее 
в диапазоне от Θ = 11º15΄ до Θ = 45º происхо-
дит существенный рост напряжений, при этом 
максимальные значения достигаются в «зоне 

справа» под свесом выступающей части зерна. 
В следующем диапазоне от Θ = 45º до Θ = 67º30΄ 
происходит снижение максимальных напряже-
ний до значений, приближенных к варианту тан-
генциальной ориентации. При этом очевидно, 
что снижение максимальных напряжений при 
Θ = 67º30΄ происходит в результате равномер-
ного распределения напряжений в объеме зерна 
(слева, по центру и справа) по границе заделки 
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                                    а                                                                               б
Рис. 4. Направление действия сил резания по отношению к главной оси зерна 
при его расположении вершиной навстречу силе Pz (а) и вершиной от направ-

ления действия силы Pz (б)

Рис. 5. Максимальные напряжения в модели шлифо-
вального зерна 13А40Н с Kф = 2,4 по границе заделки 
в связку при различных углах ориентации и при за-

креплении в связке  до 2/3L, до 1/2L и до 1/3L

в связку. В свою очередь, такое распределение 
напряжений достигается за счет того, что угол 
ориентации зерна Θ = 67º30΄ близок к направле-
нию вектора силы резания P. Здесь составляю-
щие силы резания Py = 0,533 Н, Pz = 0,141 Н, т. е. 
имеют соотношение 3,78 : 1, и вектор силы ре-
зания P совпадает с продольной осью зерна при 
его ориентации с Θ = 75º12΄. 

Расчет и последующее сравнение напря-
жений для углов ориентации Θ = 67º30΄ и 
Θ = 75º12΄ показывают, что более рациональным 
для снижения максимальных напряжений явля-
ется угол Θ = 67º30΄. 

При дальнейшем увеличении угла ориента-
ции в диапазоне от Θ = 67º30΄ до Θ = 123º45΄ 
происходит значительный рост напряжений до 

наибольших наблюдаемых значений. Макси-
мально нагруженная зона здесь – «зона слева» 
под свесом выступающей части зерна.

Вместе с тем полученные данные говорят о 
том, что во всех случаях более рациональным 
является ориентирование зерна вершиной на-
встречу направлению действия составляющей 
силы резания Pz. Это объясняется тем, что при 
ориентации зерна навстречу Pz вектор силы ре-
зания P находится вблизи от главной оси зерна. 
При ориентации зерна вершиной противопо-
ложно направлению Pz сила резания Р действует 
под большими углами по отношению к главной 
оси зерна, создавая максимальные напряжения в 
«зоне слева» (рис. 4). 

Аналогичные по характеру распределения 
данные (см. рис. 3) получены при исследовании 
напряжений в моделях зерна при различных ва-
риантах ориентации и закреплении в связке до 
2/3L и до 1/3L. В результате обобщения всех 
полученных данных построен сводный график 
максимальных напряжений в модели шлифо-
вального зерна 13А40Н с Kф = 2,4 по границе за-
делки в связку при различных углах ориентации 
и глубинах закрепления в связке (рис. 5).

График (см. рис. 5) подтверждает, что, как и 
предполагалось, чем глубже закреплено зерно в 
связке, тем меньшие напряжения в нем возника-
ют. При этом разница в значениях напряжений 
при закреплении зерна в связке до 2/3L и до 1/2L 
невелика. Существенный рост напряжений на-
блюдается при переходе к закреплению зерна в 
связке до 1/3L (выступании из связки на 2/3L).

Характер изменения напряжений в зависимо-
сти от угла ориентации зерна во всех рассматри-
ваемых случаях практически одинаков.

Обобщая все приведенные данные, можно 
сделать вывод о том, что наименьшие напря-
жения по границе заделки зерен в связку (см. 
рис. 5) фиксируются при их тангенциальной 
ориентации относительно плоскости резания 
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б
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Рис. 6. Зависимости величин максимальных напря-
жений в моделях зерен 13А40Н по границе заделки 
в связку от угла ориентации Θ и коэффициента 
формы Kф при закреплении в связку до 2/3L (а), 

до 1/2L (б) и до 1/3L (в)

(Θ = 0º). Однако данный вариант ориентации 
зерен является наименее эффективным с точки 
зрения обеспечения процесса резания, посколь-
ку передние углы зерен здесь достигают наи-
меньших значений из возможных в рассматрива-
емом случае (γ = –56º при закреплении в связке 
до 1/2L), и резание такими зернами весьма за-
труднено. Наиболее рациональным вариантом 
ориентации зерен в рассматриваемом случае яв-
ляется Θ = 67º30΄. При данном угле ориентации 
зерен относительно плоскости резания напря-
жения на их вершинах и по границе их заделки 
в связку незначительно отличаются от случая 
тангенциальной ориентации (Θ = 0º), а передние 
углы характеризуются рациональными значени-
ями, близкими к нулевым (γ = –3º).

Таким образом, при Θ = 67º30΄ шлифоваль-
ные зерна в отрезных кругах эффективно среза-
ют металл и имеют при этом напряжения, близ-
кие к минимально возможным при отрезном 
шлифовании.

Основные результаты исследования 
взаимосвязи величин напряжений 

в шлифовальных зернах  с параметрами 
их формы и ориентации

Дальнейшие исследования по установлению 
рациональных углов ориентации зерен для не-
скольких разновидностей их формы (Kф = 1,6; 
Kф = 2,4; Kф = 3,2; Kф = 4,0; Kф = 4,8) и глубины 
заделки в связку выявили аналогичный харак-
тер  распределения напряжений (рис. 6, а, б, в). 
Приведенные данные (рис. 6) также показывают, 
что для всех углов ориентации зерен при увели-
чении их коэффициента формы максимальные 
напряжения существенно возрастают. Так, при 
наиболее рациональном угле ориентации Θ = 
67º30΄ при переходе от Kф = 1,6 до Kф = 4,8 (за-
делка в связку до 1/2L) максимальные напряже-
ния возрастают в 4,2 раза (с σmax = 79,8 МПа до 
σmax = 335,6 МПа). При наименее рациональном 
угле ориентации Θ = 123º75΄ при переходе от Kф 
= 1,6 до Kф = 4,8 максимальные напряжения воз-
растают в 7,7 раза (с σmax = 187,7 МПа до σmax = 
1443,9 МПа).

Выявленные зависимости коррелируют c 
результатами испытаний по оценке износа от-
резных кругов с контролируемой формой и ори-
ентацией зерен [10] и подтверждают их. Так, 
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результаты оценки износа отрезных кругов с 
контролируемой формой зерен показывают, что 
с увеличением коэффициента формы зерен из-
нос кругов существенно возрастает. Сравнение 
результатов испытаний отрезных кругов с тан-
генциальной ориентацией зерен (Θ = 0°), кругов 
с неориентированными зернами (Θ = var) и с ра-
диальной ориентацией зерен (Θ = 90°) показы-
вает, что наименьшим износом и минимальными 
величинами напряжений в зернах характеризу-
ются инструменты с тангенциальной их ориен-
тацией (Θ = 0°). Далее по возрастанию следуют 
обычные отрезные круги с неориентированны-
ми зернами (Θ = var). Максимальный износ и 
максимальные величины напряжений в зернах 
сравниваемых отрезных кругов наблюдаются 
при радиальной ориентации зерен (Θ = 90°). 

Анализ результатов оценки напряжений в 
шлифовальных зернах (см. рис. 6) и результатов 
испытаний отрезных кругов с заданной ориен-
тацией и контролируемой формой зерен [10] 
показывает, что для обеспечения максимальной 
стойкости шлифовальных инструментов целе-
сообразно использовать зерна изометрической 
формы (с минимальными значениями Kф), а так-
же ориентировать шлифовальные зерна в тан-
генциальном направлении (Θ = 0º). Кроме того, 
анализ распределения напряжений в ориентиро-
ванных зернах (см. рис. 6) и величин их перед-
них углов (см. рис. 1) позволяет констатировать, 
что шлифовальные инструменты c достаточно 
высокой стойкостью и одновременно повышен-
ной режущей способностью можно изготовить, 
ориентируя шлифовальные зерна под углами на-
клона, близкими к направлению вектора силы ре-
зания P, действующей на инструмент в процес-
се эксплуатации. Для отрезных шлифовальных 
кругов, изготавливаемых из зерен нормальных 
электрокорундов и используемых для обработки 
конструкционных сталей, при эксплуатации ко-
торых радиальная составляющая силы резания Py 
в 3…5 раз превосходит тангенциальную составля-
ющую Pz, может быть рекомендован рациональ-
ный угол ориентации зерен порядка Θ = 67º30΄.

Таким образом, представленная методика 
исследований, а также совместный анализ по-
лучаемых с ее помощью результатов позволя-
ют обоснованно проектировать шлифовальные 
инструменты с рациональной геометрией зерен 
для конкретных условий обработки и параме-
тров силового нагружения.

Экспериментальные исследования 
по установлению пределов прочности 

ориентированных шлифовальных зерен 
с контролируемой формой 

Для практической проверки разработанной 
методики исследований дополнительно прове-
дены эксперименты по установлению пределов 
прочности шлифовальных зерен различных ма-
рок и зернистостей, с различными коэффициен-
тами формы и направлениями ориентации путем 
их разрушения посредством одноосного сжатия 
на специальной установке, где моделировалось 
воздействие на зерна радиальной составляющей 
силы резания Py.

Анализ условий работы единичных шлифо-
вальных зерен в процессе резания показывает, 
что они находятся под действием сжимающей Py 
и изгибающей Pz нагрузок, которые главным об-
разом и определяют их напряженное состояние 
(см. рис. 4). Причем радиальная составляющая 
силы резания, как правило, значительно (в 2…9 
раз) превосходит тангенциальную. Поэтому 
в большинстве методик по оценке прочности 
шлифовальных зерен реализуется схема одноос-
ного сжатия (сдавливание навески зерен в пресс-
форме, поштучное разрушение зерен в валковой 
дробилке и др.) [2, 9, 16, 22].

Известно, что определение прочности еди-
ничных зерен относится к стандартным методам 
оценки эксплуатационных показателей абразив-
ных материалов (ТУ2-036-105–85). В соответ-
ствии с этим методом установление прочности 
единичных зерен осуществляют путем их по-
штучного сжатия и разрушения между двумя ме-
таллическими пластинками при постепенно воз-
растающей нагрузке. Для этой цели используют 
прибор ППЗ-1М, который имеет циферблатные 
весы, снабженные нагружающим устройством в 
виде штока, перемещаемого в вертикальном на-
правлении с постоянной скоростью, и реверсив-
ным электродвигателем. Шток опускается вниз, 
соприкасается с зерном, сжимает его и разруша-
ет. Момент разрушения фиксируется путем ви-
зуального наблюдения за испытуемым зерном в 
микроскоп. Испытание считается законченным, 
когда неразрушенная часть зерна составляет ме-
нее половины его первоначального размера. По-
казателем прочности зерен во фракции служит 
средняя величина усилия разрушения 50 отдель-
ных зерен.
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Рис. 7. Схема радиальной ориентации испы-
туемых шлифовальных зерен на установке 

для оценки их прочности

Рис. 8. Схема испытания ориен-
тированных шлифовальных зерен 
на установке для оценки их проч-

ности

У данного метода есть недостатки, в числе 
которых: отсутствие точного критерия момен-
та разрушения зерен, отсутствие определенной 
ориентации зерен при испытании, трудоемкость 
проведения большого числа испытаний.

Для устранения этих недостатков разработа-
на конструкция автоматической установки, явля-
ющаяся дальнейшим развитием испытательного 
оборудования подобного назначения [10]. Уста-
новка в автоматическом режиме обеспечивает 
возможность проведения испытаний в услови-
ях, имитирующих радиальное либо тангенци-
альное расположение зерен на рабочей поверх-
ности шлифовального круга. При радиальной 
ориентации испытуемого зерна его наибольшая 
ось совпадает с вектором действия усилия сжа-
тия (перпендикулярна теоретической плоскости 
резания), а при тангенциальной – перпендику-
лярна данному вектору (параллельна теорети-
ческой плоскости резания). Радиальное (рис. 7) 
расположение зерна 2 на установке достигается 
за счет наличия продольного паза треугольной 
формы, выполненного в столе 5. 

Шлифовальное зерно, попадая из питателя в 
этот паз, под действием силы тяжести занимает 
в нем положение, при котором его наибольшая 
ось становится параллельной вектору усилия 
сжатия. В подвижной пластине 3, которой осу-
ществляется сжатие и разрушение зерна, име-
ется выступ, соответствующий по форме пазу 
в столе 5. Момент разрушения устанавливается 
с помощью датчика шума 4, а усилие разруше-
ния – за счет тензодатчиков, встроенных в бал-
ку неподвижной пластины 1. Тангенциальная 
ориентация зерен на установке обеспечивается 

посредством поворота стола на 90 так, чтобы 
поверхность неподвижной пластины 1 распо-
лагалась горизонтально. В этом случае зерна из 
питателя попадают на плоскость неподвижной 
пластины и располагаются на ней большей осью 
перпендикулярно вектору усилия сжатия.

На данной установке в отличие от предше-
ствующих исследований, где оценивалась проч-
ность только радиально (Θ = 90º) и тангенци-
ально (Θ = 0º) ориентированных зерен [10], в 
ходе выполнения представленной работы были 
проведены испытаний зерен при разнообразных 
углах их ориентации. При проведении испыта-
ний зерна ориентировались под следующими 
углами: Θ = 0º, Θ = 22º30΄(157º30΄), Θ = 45º(135º), 
Θ = 67º30΄(112º30΄), Θ = 90º. Это было достигну-
то путем установки на неподвижную пластину 1 
(см. рис. 7) дополнительной металлической пла-
стинки прямоугольной формы с предварительно 
подготовленными углублениями и вклеенными в 
них под требуемым углом ориентации испытуе-
мыми шлифовальными зернами (рис. 8). После 
разрушения одного зерна пластинка с зернами 
вручную перемещалась таким образом, чтобы 
следующее зерно оказалось под сжимающим на-
конечником (поз. 3, рис. 7). 

При подготовке к проведению испытаний 
для каждого фиксированного угла ориентации 
зерен в исследуемой фракции отбиралось по 50 
зерен. Перед вклейкой на пластинку у каждого 
шлифовального зерна определялся коэффициент 
формы, зерну присваивался порядковый номер, 
под которым оно подвергалось испытанию. Это 
позволяло установить взаимосвязь усилия раз-
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Усилия разрушения зерен нормального электрокорунда марки 13А200Н:

Θ = 0º: P = 347,03∙e –0,2086∙Kф; R2 = 0,63
Θ = 22º30΄(157º30΄): P = 626,27∙e –1,2195∙Kф; R2 = 0,79
Θ = 45º(135º): P = 528,82∙e –0,9246·Kф; R2 = 0,70
Θ = 67º30΄(112º30΄): P = 382,84∙e –0,6296∙Kф; R2 = 0,67

Усилия разрушения зерен нормального электрокорунда марки 13А100Н:

Θ = 90º: P = 447,19∙e –0,6275·Kф; R2 = 0,70
Θ = 0º: P = 120,28∙e –0,2327∙Kф; R2 = 0,58
Θ = 22º30΄(157º30΄): P = 471,75∙e –1,62∙Kф; R2 = 0,77
Θ = 45º(135º): P = 275,76∙e –1,2577·Kф; R2 = 0,71
Θ = 67º30΄(112º30΄): P = 254,91∙e –1,029∙Kф; R2 = 0,69
Θ = 90º: P = 179∙e –0,7186·Kф; R2 = 0,55

рушения зерен от коэффициента их формы для 
различных углов ориентации. Заданная ориен-
тация зерен обеспечивалась тем, что пластинки 
с подготовленными углублениями устанавлива-
лись и фиксировались на кондукторах c требу-
емым углом уклона относительно горизонталь-
ной плоскости. В углубления наносился клеевой 
состав (эпоксидная смола, смешанная с отверди-
телем, близкая по свойствам к бакелитовой связ-
ке), после загустения которого зерна поштучно 
вклеивались пинцетом. Шлифовальные зерна 
фиксировались в углублениях с вертикальным 
расположением их главных осей, а глубина за-
делки составляла 1/2L. 

На данной установке согласно описанной 
методике проведены исследования по установ-
лению пределов прочности шлифовальных зе-
рен двух различных марок и четырех зернисто-
стей – нормальных электрокорундов 13А200Н, 
13А100Н, 13А63Н и карбида кремния черного 
53С80Н. В исследуемых фракциях абразива 
было испытано по 50 зерен при каждом выбран-

ном угле ориентации. Таким образом, цикл ис-
пытаний для одной фракции абразива состоял в 
разрушении 250 зерен с предварительно установ-
ленными коэффициентами формы. Полученные 
данные заносились в таблицы Excel, на основе 
которых строились диаграммы, выводились ма-
тематические зависимости усилия разрушения 
зерен от коэффициента формы и сравнивались 
по коэффициентам корреляции. 

Результаты исследования 
по установлению пределов прочности 

ориентированных шлифовальных зерен 
с контролируемой формой 

По результатам проведения экспериментов 
установлены зависимости усилия разрушения 
ориентированных зерен от коэффициента формы, 
наиболее достоверно отражающиеся экспонен-
циальными функциями, типичные представители 
которых приведены на графиках (рис. 9, 10) и в 
виде следующих математических моделей.

Полученные результаты позволяют констати-
ровать:

– усилия разрушения зерен и их прочность 
достаточно ощутимо зависят как от фактора 
формы, так и от фактора пространственной ори-
ентации;

– независимо от направления ориентации с 
увеличением коэффициента формы зерен уси-
лие их разрушения уменьшается, т. е. при про-
чих равных условиях изометрические зерна бо-
лее прочны, чем игольчато-пластинчатые;

– наиболее эффективным с точки зрения 
обеспечения прочности зерен при одноосном 

сжатии является вариант их тангенциальной 
ориентации (Θ = 0º), далее по убыванию следу-
ет случай их радиальной ориентации (Θ = 90º), 
когда главные оси зерен совпадают с вектором 
воздействующей сжимающей нагрузки, затем 
Θ = 67º30΄(112º30΄) и наименее рациональны-
ми являются углы ориентации Θ = 45º(135º) и 
Θ = 22º30΄(157º30΄); 

– разница в прочности различно ориентиро-
ванных зерен тем более заметна, чем больший 
коэффициент формы они имеют.

Для адекватного сопоставления результа-
тов оценки напряженного состояния зерен при 
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Рис. 9. Зависимости усилия разрушения P шлифо-
вальных зерен 13А200Н от коэффициента формы Kф 

при различных углах ориентации Θ

Рис. 10. Зависимости усилия разрушения P шлифо-
вальных зерен 13А100Н от коэффициента формы Kф 

при различных углах ориентации Θ

Рис. 11. Максимальные напряжения в модели шли-
фовального зерна 13А40Н с Kф = 4,8 по границе 
заделки в связку при различных углах ориентации, 
закреплении до 1/2L под действием силы резания 

(Py + Pz) и отдельно Py

ра боте в отрезных шлифовальных кругах (см. 
рис. 6, а, б, в) с результатами прочностных испыта-
ний шлифовальных зерен методом одноосного 
сжа тия (см. рис. 9, 10) ввиду различий в схемах 
на гружения зерен проведен дополнительный 
анализ напряжений, возникающих в шлифоваль-
ных зернах под воздействием силы резания (т. е. 
сов местного воздействия ее составляющих Py 
и Pz) и отдельного воздействия сжимающей 
силы Py (рис. 11).

Анализ полученных данных (рис. 11) показы-
вает, что график распределения максимальных 
напряжений в шлифовальных зернах при различ-
ных углах ориентации от действия сжимающей 
силы Py соответствует результатам испытаний 
на прочность ориентированных шлифовальных 
зерен методом одноосного сжатия (см. рис. 9, 
10). Наименьшие напряжения в зернах возника-
ют при их тангенциальной ориентации (Θ=0º) и 
соответственно для разрушения зерен при дан-
ном варианте ориентации требуются наиболь-
шие усилия. Далее по возрастанию напряжений 
следует случай радиальной ориентации зерен 

(Θ = 90º), а наибольшие напряжения в зернах 
фиксируются при углах ориентации Θ = 45º(135º) 
и Θ = 22º30΄(157º30΄), что коррелирует с резуль-
татами прочностных испытаний зерен.

Анализ данных (см. рис. 10) показывает так-
же, что наличие Pz в сравнении со случаем одно-
осного сжатия зерен приводит к тому, что наи-
меньшие максимальные напряжения в зернах 
(после варианта их тангенциальной ориентации) 
фиксируются при углах ориентации, практиче-
ски совпадающих или близких к направлению 
вектора результирующей силы резания P (в дан-
ном случае Θ = 67º30΄ и Θ = 78º45΄). Кроме того, 
воздействие Pz в диапазоне углов ориентации 
Θ = 0…90º приводит к более равномерному рас-
пределению напряжений в теле зерен и снижению 
их максимальных величин, а в диапазоне углов 
ориентации Θ = 90…180º воздействие Pz приво-
дит к концентрации напряжений под свесом вы-
ступающей части зерен и росту их максимальных 
значений. При этом очевидно, что с уменьшением 
соотношения величин Py и Pz выявленные отли-
чия картины напряжений от варианта одноосного 
сжатия будут возрастать. Это дополнительно под-
тверждает, что для каждого инструмента и вида 
шлифования целесообразно находить рациональ-
ные углы ориентации зерен с учетом всех особен-
ностей их нагружения в инструменте.

Выводы

Таким образом, в представленной работе уда-
лось разработать и реализовать на практике ме-
тодику по анализу передних углов и напряжений 
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у ориентированных шлифовальных зерен с кон-
тролируемой формой. В ходе разработки методи-
ки созданы и зарегистрированы программы для 
ЭВМ по количественной оценке формы шлифо-
вальных зерен и их передних углов при различ-
ных вариантах ориентации. Экспериментальным 
путем установлено, что разработанная методика 
пригодна для проектирования шлифовальных 
инструментов с рациональной геометрией зе-
рен. Кроме того, в процессе исследований под-
тверждено, что факторы формы и ориентации 
шлифовальных зерен существенно влияют на их 
передние углы и прочность и, как следствие, на 
эксплуатационные показатели шлифовальных 
инструментов в целом. Результаты исследова-
ний показывают, что совместное упорядочение 
факторов формы и ориентации зерен открывает 
перспективу дальнейшего повышения эксплуа-
тационных показателей шлифовальных инстру-
ментов и возможность проектирования инстру-
ментов с заданными свойствами. 

Установлено также следующее:
– для достижения максимальной режущей 

способности шлифовальных инструментов, сни-
жения деформаций обрабатываемого материала 
и температуры резания необходимо применять 
зерна игольчато-пластинчатой формы (с макси-
мальными значениями Kф) и располагать их в 
инструментах под углами ориентации порядка 
Θ = 22,5…45°;

– для обеспечения максимальной стойкости 
шлифовальных инструментов, при прочих рав-
ных условиях, целесообразно использовать зер-
на изометрической формы (с минимальными 
значениями Kф), а также ориентировать шлифо-
вальные зерна в тангенциальном направлении 
(Θ = 0º);

– шлифовальные инструменты c повышен-
ной режущей способностью и одновременно с 
достаточно высокой стойкостью можно изгото-
вить, ориентируя шлифовальные зерна под угла-
ми наклона, близкими к направлению вектора 
силы резания P, действующей на инструмент в 
процессе эксплуатации;

– для отрезных шлифовальных кругов, из-
готавливаемых из зерен нормальных электроко-
рундов и используемых для обработки конструк-
ционных сталей, при эксплуатации которых 
радиальная составляющая силы резания Py в 
3…5 раз превосходит тангенциальную составля-

ющую Pz, может быть рекомендован рациональ-
ный угол ориентации зерен порядка Θ = 67º30΄.

Реализовать перечисленные выводы и реко-
мендации на практике можно путем применения 
запатентованного способа изготовления шли-
фовальных инструментов с ориентированными 
зернами [17] и упорядочения формы зерен. 
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Geometry and stress condition of the oriented abrasive grains with controlled form
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Abstract

The effi ciency of the polishing process is determined by the properties of abrasive grains, including its form 
and orientation in the body of the grinding tool. It is possible to improve the operational factors of the grinding 
instruments by ordering of the grain geometry, selection of the rational form and orientation of abrasive grains for 
specifi c processing conditions and parameters of the power load. To solve this problem the research technique for 
estimation of the abrasive grains front angle parameter and tension value parameter with the form and orientation 
parameters is proposed. The offered technique is successfully tested in practice. During the development of this 
technique the interrelation of the alumina abrasive grain front angle parameter with the form, orientation and wear 
parameters is found. It is established that the minimum values of the front angles are fi xed at grains of an isometric 
form and tangentially oriented grains. The maximum values of front angles are fi xed at the needle and lamellar grains 
oriented under angles Θ = 22,5° ÷ 45° to the cutting plane. The analysis of tension in the orientated alumina abrasive 
grains of various forms in cutting discs is also made. It is established that for cutting discs the rational angle of the 
abrasive grains orientation is about Θ = 67º30΄. Practical enquiry of the developed technique is made by carrying 
out the experiments for determination of ultimate strength of the orientated abrasive grains with a controlled form of 
various brands and sizes by monoaxial compression. 

Keywords:
polishing process, grinding instruments, cutting discs, abrasive grains, front angle of the abrasive grains, the form 

parameter coeffi cient, orientation angle of the abrasive grains, wear out of the abrasive grains, stress value in the 
abrasive grains, solidity of the abrasive grains.
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Обработка глубоких отверстий традиционно связана с трудностями обеспечения работоспособности ре-
жущего инструмента и качества получаемых поверхностей. Износ головок для глубокого сверления обуслов-
ливает получение отверстий с отклонением геометрических размеров и формы от технических условий на 
изготовление деталей. Для решения представленной проблемы в статье предлагается выполнять чистовую 
обработку глубоких отверстий с использованием разверток из быстрорежущей стали, специально дорабо-
танных для применения на станке для глубокого сверления и упрочненных твердым сплавом. Упрочнение 
производится методом электроискрового легирования на портативной промышленной установке. Для по-
вышения эффективности процесса развертывания предложено поочередное комбинирование упрочненных 
и неупрочненных зубьев развертки. Производственные испытания показали увеличение работоспособности 
упрочненных разверток при обработке глубоких отверстий.

Ключевые слова: глубокое сверление, развертка, электроискровое легирование, работоспособность ин-
струмента.

Введение

Обработка глубоких отверстий (отношение 
длины L обрабатываемого отверстия к его диа-
метру do соответствует L/do > 5) традиционно 
связана с трудностями обеспечения работоспо-
собности режущего инструмента и качества 
получаемых поверхностей [1, 2]. Нередко при 
сверлении глубоких отверстий необходима чи-
стовая (окончательная) обработка, что определя-
ется техническими условиями на изготовление 
деталей и в некоторых случаях износом свер-
лильных головок. Особые требования предъ-
являются к работоспособности инструмента, в 

частности, головок для глубокого сверления при 
изготовлении деталей из труднообрабатываемых 
сталей [3].

Применяемые на производстве головки для 
глубокого сверления имеют низкую стойкость 
как режущих, так и направляющих пластин, 
обусловленную физико-механическими свой-
ствами обрабатываемых материалов – конструк-
ционных высоколегированных сталей после 
различных стадий термообработки. Нередко на 
практике возникает проблема, заключающаяся в 
размерном износе сверлильной головки при об-
работке глубокого отверстия. Результатом изно-
са является получение отверстий с отклонением 
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геометрических размеров и формы (конусность) 
от требований, заданных техническими услови-
ями на изготовление деталей. Для решения пред-
ставленной проблемы при чистовой обработке 
глубоких отверстий предлагается использование 
разверток из быстрорежущей стали с доработкой 
для применения на станке глубокого сверления и 
упрочненных твердым сплавом. Развертка улуч-
шает шероховатость и точность отверстия после 
предшествующей обработки. Однако большой 
путь резания, приходящийся на режущую кром-
ку при обработке глубоких отверстий, обуслов-
ливает интенсивное изнашивание инструмента 
при обработке партии деталей.

Для повышения работоспособности развер-
ток при обработке глубоких отверстий предла-
гается использование электроискрового леги-
рования режущих зубьев инструмента. Метод 
электроискрового легирования, заключающий-
ся в нанесении на режущие кромки стального 
инструмента слоя карбидных частиц, позво-
ляет увеличить стойкость инструмента при со-
хранении высокого сопротивления ударной на-
грузке. Данный метод упрочнения в настоящее 
время наиболее доступен для предприятий ма-
шиностроительной отрасли, так как не требует 
сложного дорогостоящего оборудования, прост 
в наладке и эксплуатации, отличается безопас-
ностью процесса и поддается автоматизации [4].

Основными областями применения техно-
логии электроискрового легирования являются: 
повышение стойкости металлорежущего и дере-
вообрабатывающего инструмента; повышение 
долговечности прессовой и штамповой оснаст-
ки, литьевой оснастки; нанесение упрочняющего 
слоя на поверхности трения деталей машин [5, 6].

Метод электроискрового легирования осно-
ван на переносе материала электрода-анода на 
электрод-катод при электроискровом разряде 
в газовой среде. В процессе электроискрового 
упрочнения возникает периодический электри-
ческий разряд, сопровождающийся мгновенным 
освобождением электрической энергии, резким 
повышением температуры искры и ионизаци-
ей межэлектронного пространства, в результате 
чего расплавляются границы зерен вокруг кар-
бидных частиц электродного материала. Данные 
частицы под действием электродвижущих сил 
перемещаются с большой скоростью к поверхно-
сти обрабатываемого материала и  внедряются в 
него, образуя износостойкое покрытие [7, 8, 9].

Таким образом, целью работы является по-
вышение эффективности чистовой обработки 
глубоких отверстий. Достижение поставленной 
цели планируется за счет использования специ-
ально доработанных разверток, режущие зубья 
которых упрочнены методом электроискрового 
легирования.

Методика экспериментального 
исследования

Для чистовой обработки глубоких отверстий 
были применены нормализованные развертки 
(рис. 1) со следующими характеристиками: ко-
личество зубьев – 8; наклон зубьев – левый; ма-
териал рабочей части – быстрорежущая сталь 
Р6М5 [10]. С целью повышения износостойко-
сти развертки и гарантированного выполнения 
технических условий на изготовление деталей 
с глубиной обработки отверстия более 900 мм 
на режущие зубья инструмента нанесен твер-
дый сплав марки Т15К6 [11, 12]. Упрочнение 
осуществлялось на портативной промышленной 
электроискровой установке ЭИУ-1 [13] на сле-
дующих режимах: рабочее напряжение – 20 В, 
сила тока – 1 А. Толщина нанесенного слоя со-
ставила 0,005 мм. Твердый сплав наносился 
через один зуб развертки, т. е. было получено 
4 упрочненных зуба и 4 необработанных.

Для возможности выполнения глубокого 
сверления крепежный хвостовик с конусом Мор-
зе заменен на резьбовое соединение для закре-
пления в стебле. Также для этой цели вдоль оси 
развертки сверлом А3399XPL-9 с покрытием 
«Titex» (фирма «Walter», Германия) просверле-
но сквозное отверстие для отвода СОЖ при об-
работке по одноштанговой системе (STS-Single 
Tube System [14]) (рис. 2).

Рис. 1. Развертка, использовавшаяся при обработке 
глубокого отверстия
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ли. Таким образом, упрочненные 
зубья развертки обеспечивают 
повышение работоспособности 
инструмента, а неупрочненные – 
получение требуемой микрогеоме-
трии обработанной поверхности.

Высокая эффективность ис-
пользования упрочненных раз-
верток обусловлена также следу-
ющим фактором. Более высокая 
упругая вязкость быстрорежущих 
сталей является преимуществом 
по сравнению с применением 
твердого сплава при производстве 
инструментов. Однако инструмен-
тальные стали отличает меньшая 

износостойкость. Электроискровое легирование 
режущего инструмента позволяет совместить 
преимущества высокой упругой вязкости бы-
строрежущих сталей с износостойкостью твер-
дых сплавов. Лезвия инструментов из быстро-
режущей стали традиционно имеют твердость 
HRC 63…66. Поверхностная твердость соедине-
ния, полученного электроискровым легировани-
ем, по данным [7, 15], достигает HRC 72…80.

Использование электроискрового легирова-
ния зубьев развертки позволило существенно по-
высить производительность обработки. Согласно 
рекомендациям [16] для описанных в статье ус-
ловий и режимов обработки расчетная скорость 
резания при развертывании должна составлять 
8,6 м/мин. Согласно экспериментальным дан-
ным, приведенным в статье, скорость резания 
при использовании упрочненной развертки со-
ставляла 11,7 м/мин. Таким образом, было до-
стигнуто повышение скорости резания на 36 %.  

Выводы

Использование разверток, режущие зубья 
которых упрочнены методом электроискрового 
легирования, является способом повышения эф-
фективности чистовой обработки глубоких от-
верстий. Повышение эффективности процесса 
реализуется в следующих направлениях: 

– специальная доработка позволяет исполь-
зовать развертки для выполнени я чистовых опе-
раций на станках для глубокого сверления;

– электроискровое легирование зубьев  бы-
строрежущих разверток позволяет повысить ре-
комендуемые значения скорости  резания;

                                 а                                                         б

Рис. 2. Доработка развертки для возможности использования на станке 
для глубокого сверления:

а – хвостовик с резьбовым с соединением для крепления в сверлильном 
стебле; б – сквозное отверстие для отвода СОЖ

Обработка деталей выполнялась на станке для 
глубокого сверления модели «ОС 4816» с исполь-
зованием СОЖ МР-7, ТУ 0253-016-70351853–
2008. Обрабатываемое отверстие: диаметр dо = 
= 22Н10(+0,084), длина l = 915 мм; l/dо = 41,6. 
Тип отверстия: сквозное. Требуемая шерохова-
тость поверхности обработанного отверстия – 
Ra 2,5. Обрабатываемый материал: конструк-
ционная высоколегированная сталь 34ХН1М 
(HRC 30,8). Режимы резания: частота вращения 
инструмента n = 170 об/мин; минутная подача 
s = 100 мм/мин; глубина резания t = 0,25 мм. 
Объем партии – 14 деталей.

Результаты и обсуждение

После обработки всей партии деталей сред-
ний износ по задней поверхности зубьев соста-
вил hз = 0,25 мм. Обработанные отверстия всей 
партии деталей (14 штук) соответствовали тех-
ническим условиям на изготовление по точно-
сти размера, точности формы и величине шеро-
ховатости поверхности (dо=22Н10(+0,084); Ra 2,5).

Совокупный эффект повышения работоспо-
собности инструмента и обеспечения заданных 
параметров шероховатости обработанной по-
верхности был получен за счет нанесения твер-
дого сплава через один зуб развертки. Данное 
решение обусловлено тем, что лезвия твердо-
сплавного инструмента имеют менее острую 
геометрию заточки, чем инструмент из быстро-
режущей стали. Поэтому после прохода упроч-
ненного зуба материал обработанной поверх-
ности упруго восстанавливается на величину, 
удаляемую вступающим следом в работу не-
упрочненным зубом из быстрорежущей ста-
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– способ нанесения твердого сплава через 
один зуб развертки позволяет совместить повы-
шение работоспособности инструмента с обеспе-
чением заданного каче ства обработанного глубо-
кого отверстия.
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Abstract

Machining of the deep holes is traditionally associated with the diffi culties of the cutting tools performance 
assurance and quality of the machined surface. Wear of the deep holes drilling heads is responsible for dependence 
between getting holes with deviation dimensions and shape and the technical conditions for the production of parts. 
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To solve this problem it is suggested to make fi nish machining of deep holes with application of the high-speed steel 
reamers, hardened by carbides, and having special construction for application on the deep hole drilling machine. The 
hardening process is realized by electro-spark treatment with the portable industrial device. To improve the effi ciency 
of the reaming process, the combination of hardened and non-hardened reamer teeth is suggested. Field tests showed 
an improved the effi ciency of hardened reamers working performance at deep hole machining operations.

Keywords:
deep hole drilling, reamer, electro-spark treatment, tools working performance.
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Рассматриваются вопросы практического использования разработанной нами технологии рационально-
го проектирования несущих конструкций тяжелых многоцелевых станков к проектированию других типов 
металлорежущих станков – токарно-карусельного станка и горизонтального координатно-расточного станка. 
Результаты расчета качественно совпадают с известными в литературе результатами для этих станков, по-
лученными другими методами. Количественные расхождения в результатах расчета являются следствием 
неполных исходных данных по станкам, представленных в литературе. Подтверждена возможность распро-
странения технологии проектирования несущих конструкций тяжелых многоцелевых станков на проектиро-
вание станков других типов. Показано, что в случае возможности сформулировать целевую функцию в явном 
виде, применение прямых методов оптимизации приводит к более быстрым и адекватным решениям.

Ключевые слова: технология проектирования, оптимизация, токарно-карусельный станок, горизонталь-
ный координатно-расточный станок, несущие конструкции.

Введение

В работах [1, 2] изложена технология проек-
тирования несущих конструкций тяжелых мно-
гоцелевых станков (МС), обеспечивающая соз-
дание станков без избыточных возможностей, 
прогнозирование их работоспособности в усло-
виях интенсивных механических воздействий и 
научное обоснование выбора проектных реше-
ний. Технология включает четыре основных эта-
па (рис. 1).

Этап I (блок 1). Определяются внешние на-
грузки на основе детерминированных или ве-
роятностных моделей внешнего нагружения. 
Внешние нагрузки представляют собой статиче-
ские и динамические воздействия на несущую 
систему со стороны окружающей среды. Так, ос-
новной внешней нагрузкой на несущую систему 
станка являются силы резания. Внешней нагруз-
кой для несущей системы стола здесь служит вес 
обрабатываемой детали.

Этап II (блоки 2−4). На этапе моделирования 
компоновки станка формируются граничные ус-
ловия (силовые и кинематические) для отдель-
ных несущих конструкций; несущие конструкции 
здесь имеют упрощенную геометрию поперечно-
го сечения. В результате решения задачи устанав-
ливается полный набор граничных условий (си-
ловых, кинематических) для отдельной базовой 
детали. Это позволяет в отличие от классического 
метода проектирования далее рассматривать ба-
зовые детали независимо друг от друга. 

Этап III (блоки 5−8). На этапе моделирова-
ния отдельной несущей конструкции получаем 
оптимальную конструкцию с реальной геоме-
трией поперечного сечения и минимально воз-
можной массой при удовлетворении граничных 
условий, полученных на первом этапе. 

Этап IV (блок 9). Проводится динамический 
анализ или имитационное моделирование для 
типовых условий эксплуатации несущей систе-
мы с оптимальными базовыми деталями. 
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Рис.1. Блок-схема проектирования базовых деталей МС

Рис. 2. Модель несущей системы 
токарно-карусельного станка

Цель настоящей работы – обоснование ис-
пользования данной технологии для проектиро-
вания несущих конструкций других типов стан-
ков, в частности, токарно-карусельного станка 
и горизонтального координатно-расточного 
станка.

1. Токарно-карусельный станок

Постановка задачи. В работе [3] на осно-
ве анализа чувствительности рассматривается 
оптимизация несущей системы одностоечного 
токарно-карусельного станка модели 1К540Ф1 
(рис. 2). Варианты конструкций несущей систе-
мы станка оценивались по четырем показателям: 
масса и податливость системы в зоне обработки 
по координатным осям x, y, z. Используя исход-
ные данные работы [3], рассмотрим проекти-
рование несущих конструкций этого станка по 
предлагаемой технологии [1], в которой исполь-
зуются прямые методы оптимизации [4–6].

На этапе расчета компоновки несущей си-
стемы представим конструкции станка в форме 
оболочечных коробчатых элементов. В соответ-
ствии с данными работы [3] принимаем соотно-
шение составляющих силы резания Fx : Fy : Fz =
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= 0,5 : 1,0 : 0,5 при Fy= 80 кН, допускаемые 
коэффициенты податливости несущей систе-
мы [kx] = 1,08 мкм/кН, [ky] = 5,89 мкм/кН, [kz] = 
= 1,08 мкм/кН. 

Математическую модель несущей системы 
представим в следующем виде:

минимизировать 

 0
1

n

i i
i

V


    (1)

при ограничениях на податливость по осям:

 
1

2

3

1 / [ ] 0,

1 / [ ] 0,

1 / [ ] 0.

x x

y y

x k k

y k k

k k

    
    
    z zz

 (2)

За целевую функцию принимаем массу кон-
струкций. Переменной проектирования является 
толщина сечения профиля. Податливость несу-
щей системы определяется расчетом по методу 
конечных элементов, применение которого к 
станкам рассмотрено в работах [7, 8].

Результаты и обсуждение. В табл. 1 приве-
ден сравнительный анализ результатов расчетов 
несущей системы станка, полученных в настоя-
щей работе, и базового варианта [3]. Получен-
ные результаты показывают, что вариант 2 имеет 
лучшие показатели по массе и податливости kx. 

Далее анализируем расчет отдельной базовой 
детали – стойки, как наиболее податливого эле-
мента станка. Используя метод декомпозиции, 
рассмотренный в работе [9], выделяем подкон-
струкцию на уровне контакта консоли и стой-
ки (рис. 3). Для этой подконструкции в табл. 2 
приведено поле перемещений, полученное на 
первом этапе (расчет несущей системы). По-
перечное сечение подконструкции соответству-
ет базовому варианту (рис. 2). Математическая 
модель подконструкции аналогична модели (1), 
(2) с заменой податливости ki на перемещения δi 
по осям x, y, z. Переменной проектирования яв-

Рис. 3. Подконструкция стойки

Т а б л и ц а  2   

Поле перемещений подконструкции стойки 
в составе несущей системы

Узел δx, 10−4, м δy, 10−4, м δz, 10−4, м 
1 0,1408 0,5201 0,1798
2 0,2325 0,5131 –0,0296
3 0,2175 0,3041 –0,1607
4 0,1357 0,3018 0,0405
5 0,2726 0,7821 0,1769
6 0,3867 0,7810 –0,0155
7 0,3883 0,6088 –0,1717
8 0,2711 0,6080 0,0462

ляется толщина стенки, ребра, горизонтальных 
пластин. В табл. 3 для заданных перемещений 
узлов подконструкции (см. табл. 2) приведены 
результаты для оптимальной стойки. Результаты 
расчета качественно согласуются с результатами 
работы [3].

Количественные расхождения в значениях 
параметров вызваны неполнотой исходных дан-
ных в [3]. Так, нет данных по вылету ползуна, 
контактным деформациям, линейным размерам. 
Приведенные в табл. 4 результаты расчета не-
сущей системы станка для базового варианта 
стойки с разными вылетами ползуна показыва-

ют существенное влияние этого параметра 
на податливость станка.

Таким образом, показана возможность 
расширения разработанной нами техноло-
гии рационального проектирования несу-
щих конструкций тяжелых многоцелевых 
станков на проектирование станков других 
типов. Если при проектировании конструк-
ций станка имеется возможность сформу-

Таблица  1

Результаты расчета несущей системы

Вариант
Параметр Показатели качества
L1 L2 kx ky kz Масса

м мкм/кН т
Базовый [3]

1
2

1,8
1,9
2,0

1,6
1,5
1,4

1,065
1,013
0,964

1,295
1,313
1,339

1,075
1,075
1,074

89,5
87,9
86,2



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (63) 201486

ОБОРУДОВАНИЕ

Т а б л и ц а  4

Влияние вылета ползуна 
на податливость несущей системы

Вылет
ползуна, м

kx ky kz

мкм/кН
0,1 0,448 0,424 1,075
0,4 1,065 1,295 1,075

лировать целевую функцию в явном виде, то 
применение прямых методов оптимизации при-
водит к более быстрым и адекватным решениям.

2. Горизонтальный 
координатно-расточный станок

Постановка задачи. В работе [10] рассма-
тривается параметрическая оптимизация не-
сущей системы горизонтального координатно-
расточного станка мод. 2458 (рис. 4) на основе 
обобщенного критерия, учитывающего массу 
несущих конструкций и составляющие относи-
тельного перемещения инструмента и заготовки 
под действием силы резания. Обобщенный кри-
терий оптимальности имеет вид

íë íë
1 2

íõ íë íõ íë

f f V V
Q

f f V V
 

   
  ,

где f – перемещение точки приложения силы Fx в 
результате собственных деформаций стойки под 
действием только этой силы; V – объем металла 
деформируемой части стойки; индексами «нл» и 
«нх» отмечены соответственно наилучшее и наи-
худшее значения f и V; λi – весовые коэффици-
енты. Аналитические зависимости для f и V за-
писываются на основе результатов работы [11]. 
Для одного из расчетов стойки приведены гра-
фики (рис. 5) при следующих исходных данных: 
h0 = 2,75 м, h = 0,5 h0, с = 0,3 м, Hmax = Bmax = 
= 0,91 м, δmin = 0,014 м, δmax = 0,027 м, Fx = 10 кН.

Рассмотрим расчет стойки в соответ-
ствии с предложенной технологией раци-
онального проектирования несущих кон-
струкций. Дополнительно к исходным 
данным, приведенным выше, принимаем 
размер H1 = 0,64 м [10, см. таблицу]. Ко-
нечноэлементная схема стойки имеет 66 
узлов, 48 пластинчатых КЭ, шпиндель-
ная бабка считается абсолютно твердым 
телом.

Математическая модель для оптимального 
проектирования конструкции имеет следующий 
вид:

минимизировать                                  

 0
1

k

i
i
V


    

при ограничениях на перемещение:   

 
 1 1 0
u
u

    , 

на переменные проектирования:         

 2 0iV   , i = 1,…,k, 

где k – число пластинчатых конечных элементов 
(КЭ), u,[u] – расчетное и допускаемое перемеще-
ние точки О, Vi – объем i-го конечного элемента. 
Переменной проектирования является толщина 
стенки при заданном ограничении на перемеще-
ние точки О согласно графику для  f  (рис. 5).

Результаты и обсуждение. В табл. 5 приве-
дены результаты расчета для двух типоразмеров 
стойки, выбранных в соответствии с графиком, 
представленным на рис. 5. Полученные резуль-
таты качественно и количественно согласуются 
с результатами работы [10]. Так, для типораз-
мера стойки H×B = 0,91×0,91 (м) и соответству-
ющего этому типоразмеру ограничению на пе-
ремещение т.О (рис. 5, график f) в результате 
нашей оптимизации получена толщина стенки 
δ = 0,028 м, что близко к верхней границе тол-
щины стенки по графику δграф = 0,027 м (рис. 5, 
график δ). Аналогичные результаты получены и 
для другого типоразмера H×B= 0,91×0,58 (м).

Отметим следующее обстоятельство. В ра-
боте [10] результаты достигаются путем варьи-
рования весовых коэффициентов λi. Однако эти 
коэффициенты априорно неизвестны и пути их 
выбора не вполне очевидны. Согласно нашему 
подходу подобные результаты достигаются за 

Т а б л и ц а  3

Параметры оптимальной стойки

Вариант
Толщина, мм Масса,

тстенка ребро пластина
Базовый [3] 20/40 не варьировалась 32,9
Оптимальный 16,4 16,4 29,6 19,2



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (63) 2014 87

ОБОРУДОВАНИЕ

Рис. 4. Расчетная схема горизонтального координатно-расточного станка

Рис. 5. Изменение параметров, соответствующих оптимальной 
конструкции стойки, в зависимости от весовых коэффициентов 

λ2 и λ1 = 1 – λ2 ([5], рис. 4, б)
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счет назначения ограничений, в частности, по 
жесткости. Назначение этого ограничения более 
строго, так как связано с точностью механиче-
ской обработки. Следовательно, при использова-
нии нашей технологии проектирования несущих 
конструкций станков подтверждается возмож-
ность проектирования станков минимально воз-
можной массы на требуемую точность механи-
ческой обработки.

Т а б л и ц а  6

Влияние габаритных размеров стойки на ее жесткость

Параметр Исходное 
значение

Границы изменения 
параметра Текущее значение 

параметра
min max

H, м 0,74 0,60 0,80 0,80 0,80 0,70
B, м 0,66 0,50 0,70 0,70 0,70 0,80
δ, м 0,018 0,01 0,018 0,01 0,018 0,018

Δy, 10–3, м 0,165 − − 0,282 0,145 0,152

Наша технология проектирования оп-
тимальных несущих конструкций позво-
ляет также решать и другие вопросы про-
ектирования, в частности, исследовать 
влияние габаритных размеров H, B, δ на 
перемещение Δy инструмента в направле-
нии по радиусу обрабатываемого отверстия 
(по оси y), например, при  φ = 0 (см. рис. 4). 
В связи с отсутствием данных по контакт-
ным деформациям в стыках станка и ряда 
геометрических параметров здесь проведем 
качественное сравнение полученных ре-
зультатов с результатами работы [10]. При-
нимаем соотношение Fо : Fr : Fx = 1 : 0,5 : 1 

[5], где Fо, Fr, Fx – соответственно окружная, ра-
диальная и осевая составляющие силы резания. 
В табл. 6 приведены результаты расчета. Анализ 
полученных результатов показывает, что мини-
мальное значение Δy обеспечивается, как и в ра-
боте [10], при максимальных размерах H,B сече-
ния и толщине δ стенки стойки, т. е. качественно 
результаты двух работ совпадают. 

Т а б л и ц а  5

Оптимальные параметры стойки

Параметр Значение параметра
H, м 0,91 0,91
B, м 0,91 0,58
Ограничение на перемещение т. О 
(рис. 5, график f), 10–5, м 2,7 5,0
Начальная толщина стенки, м 0,03 0,03
Расчетное перемещение т.О, 10–5, м 2,686 4,993
Оптимальная толщина стенки, м 0,028 0,016
Масса, т 2,19 1,03

Вывод

Проведенные исследования показали, что 
рассмотренная технология рационального про-
ектирования несущих конструкций тяжелых 
многоцелевых станков, реализующая совмест-
ную работу метода конечных элементов и мето-
дов оптимизации, может успешно применяться 
при проектировании других типов металлоре-
жущих станков. В условиях, когда задача проек-
тирования может быть сведена к одной целевой 
функции и ограничениям, данная технология ра-
ционального проектирования позволяет быстро 
и с достаточной точностью получать рабочий 
вариант конструкции.
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Abstract

Questions of practical use of the technology of intelligent design of carrying systems of heavy multi-purpose 
machines developed by us and design of other types of metal-cutting machines – horizontal coordinate-boring 
machine, single-standard turning-merry-go-round machine are considered. The technology has four stages: 1) 
calculation of all external forces and loads, 2) formation of the boundary conditions (force, kinematics) for individual 
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Рассматриваются вопросы моделирования несущих систем технологических машин с учетом упругих 
колебаний, вызванных податливостью звеньев, при учете ограничений величин амплитуд частот. Целью дан-
ной работы является разработка расчетной модели несущей системы технологической машины (на примере 
ткацкого станка СТБ) и подтверждение адекватности расчетной модели результатами экспериментальных 
исследований. Доказано, что расчетная модель несущей системы для станка с заправочной шириной 190 см 
может быть рекомендована для определения первой частоты свободных колебаний для всей гаммы станков 
данного типа. Показано, что при проектировании станины станков следует учитывать скоростные режимы 
рабочих частот главного вала, закладывая при их проектировании отсутствие возможных резонансов. На 
основе проведенного анализа конструктивных схем гаммы ткацких станков СТБ проведен расчет частотного 
спектра изгибно-крутильных колебаний несущей системы ткацкого станка СТБ-190. Разработанная расчет-
ная модель я  вляется универсальной для гаммы технологического оборудования заправочной шириной 180, 
190, 216, 220, 250, 330 см. 
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Введение

Совершенствование существующего и соз-
дание нового высокопроизводительного обо-
рудования является одной из основных тенден-
ций развития современного машиностроения. 
На отечественных предприятиях в различных 
отраслях промышленности насчитывается мно-
жество наименований технологического обору-
дования. Ряд технологических машин работает в 
условиях повышенных динамических режимов, 

связанных с возникновением значительных ди-
намических нагрузок. Для быстроходных машин 
и машин с повышенными силовыми нагрузками 
необходимо учитывать упругие колебания, вы-
званные податливостью звеньев, амплитуды ко-
торых в отдельных случаях бывают соизмеримы-
ми с величинами перемещений от сил инерции. 
В условиях эксплуатации значения амплитуд и 
частот колебаний должны быть ограничены тех-
нологическими требованиями и требованиями 
безопасности при эксплуатации оборудования. 
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Рис. 1. Общий вид бесчелночного станка СТБ

В связи с этим был проведен анализ работ по 
исследованию несущих систем текстильных ма-
шин, посвященных разработке методик опреде-
ления и расчету жесткостных характеристик и 
характеристик колебательного процесса, оценке 
влияния работы отдельных механизмов ткацких 
станков на работу несущих систем, а также экс-
периментальным исследованиям.

Несмотря на то что исследованиям несущих 
систем ряда технологических машин уделяется 
значительное внимание, вопросы динамики осто-
вов, определения амплитудно-частотных харак-
теристик, а также выбора режимов эксплуатации 
освещены недостаточно полно. Основные прин-
ципы моделирования несущих систем техноло-
гических машин текстильной промышленности 
изложены в работах отечественных (Белов Ю.В., 
Захаров Б.М. , Хак А.И., Иванов С.М. и др.) и за-
рубежных авторов (Голец З., Кубяк Х., Томарек З. 
и др.) [1–4]. Анализ указанных работ показывает: 

– несущие системы текстильных машин мо-
делируются регулярной стержневой системой, 
довольно приближенно отражающей реальную 
конструкцию, и в ряде случаев расчетные моде-
ли не предусматривают учета податливости от-
дельных конструктивных элементов;

– проблемы, связанные с динамическими ха-
рактеристиками несущих систем технологиче-
ских машин текстильной промышленности, не-
достаточно изучены и нуждаются в дальнейшей 
разработке;

– создание высокопроизводительного обо-
рудования сдерживается из-за недостаточной 
разработки методов расчета технического со-
стояния машин в целом и их отдельных узлов, в 
частности конструкций несущих систем.

В связи с этим целью данной работы является 
разработка расчетной модели несущей системы 
технологической машины (на примере ткацкого 
станка СТБ) и ее апробация на адекватность с 
результатами экспериментальных исследований. 

Для достижения указанной цели поставлены 
следующие задачи:

– дан анализ конструктивных схем гаммы 
ткацких станков СТБ с заправочной шириной 
180, 190, 220, 250 и 330 см и подготовлены исход-
ные данные для разработки расчетной модели;

– проведен расчет частотного спектра из-
гибно-крутильных колебаний несущей системы 
ткацкого станка СТБ-190;

– подтверждена адекватность разработанной 
расчетной модели результатам эксперименталь-
ных исследований;

– проведен анализ отношений частот вынуж-
денных и свободных колебаний гаммы остовов 
ткацких станков при частотах вращения главно-
го вала: 200…420 мин–1.

Расчетная модель

На основе проведенного анализа конструктив-
ных схем предлагается расчетная модель несущей 
системы технологической машины на примере 
ткацкого станка типа СТБ. Общий вид машины 
показан на рис. 1, а модель несущей системы – на 
рис. 2, где основные элементы конструкции стан-
ка представлены в упрощенном виде.

Рис. 2. Физическая модель несущей системы ткацкой 
машины типа СТБ с основными конструктивными 

элементами:
1 – рама левая; 2 – рама правая; 3 – передняя связь; 4 – зад-
няя связь; 5 – навой; 6 – подвижное скало; 7 – неподвиж-
ное скало; 8 – подскальная труба; 9 – вальян; 10 – батан-
ные коробки; 11 – уточно-боевая коробка; 12 – приемная 

коробка; 13 – коробка ремизного движения
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Т а б л и ц а  1

Значения нагрузок от собственного веса и длин конструктивных элементов 
для гаммы ткацких станков СТБ с заправочной шириной 180…330 см

Наименование 
конструктивного 

элемента

Наименование 
характеристики

Заправочная ширина

180 190 220 250 330

Рама левая Вес, Н
(с кареткой)

1500
1492

1500
1491,7

1500
1491,7

1500
1491,7

1500
1491,7

Рама правая Вес, Н 1350 1350 1350 1350 1350

Передняя связь 
серийного станка

Вес, Н 1490 – 1750 1750 2453
Длина, мм 2320 – 2725 2735 3820

Передняя связь 
нового типа

Вес, Н 2028 2160,8 2781,7 – 3839,2
длина, мм 2328 2458 2733 – 3828

Задняя
связь

Вес, Н 421 421 496 558 697,4
Длина, мм 2290 2290 2695 3030 3790

Навой
Вес, Н 783,9 783.9 917,9 1021 1298

Длина, мм 2335 2235 2770 3065 3865

Подвижное скало
Вес, Н 546,2 546,2 628 684,2 854

Длина, мм 2668 2660 3073 3408 4168

Неподвижное скало
Вес, Н 654 654 766 860 1070

Длина, мм 2500 2500 2905 3240 4000

Подскальная труба
Вес, Н 600 600 691 765 932

Длина, мм 2805 2805 3210 3545 4305

Вальян
Вес, Н 576 576 682 644 926

Длина, мм 2282 2282 2687 3022 3782
Батанный механизм Вес, Н 1770 1770 1925 2600 3016

Уточно-боевая коробка Вес, Н 2859,3 2859,3 2859,3 2859,3 2859,3

Приемная коробка Вес, Н 1183 1183 1183 1183 1183
Коробка ремизного 

движения Вес, Н 1753,3 1753,3 1753,3 1753,3 1753,3

Зевообразовательный 
механизм Вес, Н 790 790 912 1016 1358

Транспортер Вес, Н 578,6 578,6 665,2 801 1056
Грудница Вес, Н 210 210 255 280 380

Телескопические валы
Вес, Н 143 143 156,6 183,6 131,6

Длина, мм 1353 1353 1758 2058 1203

Для определения частот свободных колеба-
ний остова ткацкого станка необходимо иметь 
инерционно-массовые характеристики элемен-
тов и их расположение относительно принятой 
системы координат.

Значения нагрузок от собственного веса кон-
структивных элементов приведены в табл. 1.

Главными элементами расчетной модели, 
изображенной на рис. 2, являются правая и левая 
рамы машины, передняя и задняя связи. Рамы 

представляют собой континуальные системы 
с большим количеством ребер жесткости и бо-
бышек, поэтому для расчета несущей системы 
использован метод конечных элементов (МКЭ) 
как один из наиболее гибких и универсальных 
современных методов, применяемых при проч-
ностных расчетах конструкций [5–7].

Ввиду того что конструкции правой и левой 
рам у ткацких машин СТБ различных заправоч-
ных ширин не меняются, а конструкции несу -
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Рис. 3. Конечноэлементная модель базовых элементов станка

щих систем отличаются только ве-
личинами длин передней и задней 
связей, разработанная расчетная 
модель, представленная на рис. 2, 
является универсальной для гам-
мы ткацких машин СТБ с запра-
вочной шириной 180, 190, 216, 
220, 250, 330 и 390 см, в которых 
были предусмотрены следующие 
изменения: удалены задняя связь 4, 
навой 5, подвижное скало 6, не-
подвижное скало 7, подскальная 
труба 8, вальян 9, коробка ремиз-
ного движения 13.

На основе данных в техниче-
ском описании [8] и рабочей доку-
ментации на ткацкие станки типа 
СТБ в программном комплексе SolidWorks были 
подготовлены 3D модели базовых элементов 
ткацких машин. Подготовка геометрии в фор-
мат ANSYS осуществлялась посредством модуля 
ANSYS DesignModeler [9, 10]. Составление мате-
матической модели выполнялось с использова-
нием расчетной платформы ANSYS Workbench. 
На данном этапе работ для проведения конечно-
элементного моделирования были выбраны сле-
дующие модели: Static Structural – статический 
прочностной анализ (расчет абсолютных/отно-
сительных деформаций, напряжений, коэффици-
ента запаса); Modal – модальный анализ [11–13].

При подготовке конечноэлементной мо-
дели с использованием сеточного генератора 
ANSYS Meshing применялась сетка с исполь-
зованием следующих типов конечных элемен-
тов: Solid bodies – твердые тела моделировали 
10-узловыми тетраэдрами и 20-узловыми гек-
саэдрами – Solid 87 и Solid 90; Surface bodies 
поверхностные тела моделировали 4-узловы-
ми 4-угольными оболочковыми элементами – 
Shell 57; Line bodies – линейные тела модели-
ровали 2-узловыми линейными элементами 
Link 33. Размер конечных элементов колебал-
ся от 10 до 40 мм. Общее количество узлов 
(Nodes) модели составило 390 987, а элементов 
(Elements) – 205 659 (рис. 3). Граничные усло-
вия приняты в виде жесткой заделки опорной 
плоскости левой и правой рам. По всем контакт-
ным поверхностям определено неподвижное со-
единение «Bonded». В опции «Inertial» выбором 
«Standard Earth Gravity» учтено влияние на кон-
струкцию силы тяжести. 

Результаты и обсуждение 

Для доказательства адекватности разрабо-
танной расчетной модели проведены экспе-
риментальные исследования. Для проведения 
эксперимента в научно-исследовательской экс-
периментальной лаборатории ВНИИЛТекмаш 
(Москва) разработан, изготовлен и смонтирован 
стенд, имитирующий остов ткацкой машины 
СТБ с заправочной шириной 190 см с передней 
связью новой конструкции, на которой были 
установлены уточно-боевая, приемная коробки 
и батанный механизм (рис. 4). Испытания про-
водились в режиме работы главного вала с ча-
стотой вращения 360 мин–1 [14].

Работа основных механизмов ткацкого стан-
ка типа СТБ сопровождается значительными 
знакопеременными ударными нагрузками, вы-
зывающими деформацию как самих элементов 
механизмов, так и присоединенных связей стан-
ка. Под действием ударного возбуждения весь 
остов и отдельные элементы (корпуса коробок, 
пластины, стержни) резонируют на собствен-
ных частотах. Рамы с жесткой передней связью 
и установленной на ней уточно-боевой коробкой 
колеблются как единое целое.

При проведении эксперимента по определе-
нию собственных частот колебаний остова ис-
пользовался комплект виброизмерительной ап-
паратуры фирмы «Bruel & Kjoer»(Дания):

– датчики-акселерометры;
– интегратор типа 2650;
– анализатор типа 2112;
– согласующий усилитель типа 2607;
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Рис. 4. Схема вибровозбуждения остова станка СТБ-190 и прибор-
ное обеспечение эксперимента по определению спектра собственных 

частот колебаний несущей системы

– усилитель мощности типа LV102;
– генератор типа 1024 (Sine-Random Generator).
Калибровка датчиков осуществлялась при 

помощи возбудителя вибраций – электродина-
мического эталонного стола 11 032 (ЕЕТ 101) 
фирмы «Robotron» (Германия), подающего из-
вестное виброускорение. Калибровка датчиков 
и эксперименты проведены в соответствии со 
стандартной методикой, достаточно подробно 
изложенной в имеющейся по данному вопросу 
литературе.

Для более точной оценки вибрационных про-
цессов, возникающих в остове станка СТБ, важ-
но иметь информацию о собственных частотах 
всего остова. При исследовании собственных ча-
стот колебаний остова станка СТБ-190 использо-
вался метод вибродинамического возбуждения 
(метод импедансов), позволяющий одновремен-
но получать информацию о динамических по-
датливостях (жесткостях) отдельных элементов 
остова, выявить возможные формы колебаний 
поперечных связей станка под действием задан-
ных динамических нагрузок, а также элементы 
повышенной виброактивности остова [15].

В основном нас интересовал отклик остова 
станка при приложении нагрузок от батанного 
механизма. В различных точках конструктивных 
элементов остова прикладывалась с помощью 
вибратора гармоническая сила в горизонтальном 

направлении, тем самым воспро-
изводились изгибно-крутильные 
колебания остова. Наиболее пол-
ная характеристика собственных 
частот получена при непосред-
ственном вибродинамическом 
возбуждении поперечной связи 
станка, при приложении нагру-
зок к опорам батанного вала на 
коробках. При этом был получен 
отклик изгибно-крутильных де-
формаций конструктивных эле-
ментов остова.

В результате проведенного 
эксперимента установлено, что 
несущая система откликается 
на частоте 32 Гц [14], что до-
статочно хорошо согласуется с 
данными теоретического расче-
та спектра собственных частот 
изгибно- крутильных колебаний 
остова в горизонтальном направ-
лении (1-я частота – 32,005 Гц, 

2-я частота – 40,069 Гц (рис. 5)). Расхождение 
между теоретическим и экспериментальным 
значением первой собственной частоты состави-
ло 0,016 %.

Результаты моделирования собственных ча-
стот для гаммы станков СТБ с заправочной ши-
риной от 180 до 330 см представлены в табл. 2.

В связи с тем что рабочие частоты станков 
СТБ находятся в широком диапазоне – от 200 
до 420 мин–1, для оценки правильности выбо-
ра остовов или режимов работы оборудования 
необходимо знать значения отношения частот 
вынужденных и свободных колебаний. Так, на-
пример, рабочие режимы гаммы станков могут 
находиться в пределах от 200 до 420 мин-1, что 
составляет диапазон угловых частот от 21 до 
44 с–1. Диапазон первых частот свободных коле-
баний составляет от 204 до 136 с–1.

Анализ отношения частот вынужденных и 
свободных колебаний указывает на то, что они 
находятся в пределах от 0,154…0,32 при ширине 
заправки 330 см и до 0,1…0,21 при ширине за-
правки 190 см.

Полученные значения частот свободных ко-
лебаний позволят  в дальнейшем анализировать 
поведение остовов бесчелночных ткацких стан-
ков СТБ и их механизмов в диапазоне частот, по-
лученных на основании расчетной модели.
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а

б

Рис. 5. Расчетные значения первой и второй собственных частот коле-
баний: 

а – первая частота – 32,005 Гц; б – вторая частота – 40,069 Гц

Т а б л и ц а  2

Расчетные значения собственных частот колебаний 
для гаммы станков

Собственные частоты 
колебаний, Гц

Заправочная ширина

180 190 220 330
Первая частота 32,637 32,005 30,665 21,672

Выводы

1. Предложена расчетная модель несущей 
системы ткацкого станка СТБ 190, адекватность 
которой подтверждается незначительным рас-
хождением значения первой частоты свобод-

ных колебаний, полученной расчетом и 
экспериментально. Так, теоретическое 
значение частоты свободных колебаний 
остова составило 32,005 Гц, а получен-
ное экспериментально 32 Гц.

2. Впервые предложена универсаль-
ная расчетная модель несущей систе-
мы для гаммы бесчелночных станков 
СТБ, которую можно рекомендовать для 
определения  первых частот свободных 

изгибно-крутильных колебаний для всей гаммы 
станков данного типа с заправочными ширина-
ми 180, 190, 220, 330 см. Значения первых частот 
свободных колебаний для гаммы станков с ука-
занными заправочными ширинами, полученных 
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теоретически на основании предложенной рас-
четной модели, составили 32,637; 32,005, 30,665; 
21,672 Гц соответственно.

3. Диапазон рабочих угловых частот гаммы 
станков находится в пределах от 21 до 44 с–1, 
а диапазон первых частот свободных колеба-
ний – от 204 до 136 с–1. Отношения частот вы-
нужденных и свободных колебаний составляют 
от 0,154…0,32 при ширине заправки 330 см и 
до 0,1…0,21 при ширине заправки 190 см, что 
указывает на удовлетворительные отношения 
частот свободных и вынужденных колебаний по 
сравнению с возможными отношениями при ре-
зонансах.
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Abstract

The issues of modeling of the technological machines support systems with allowance for technological machines 
elastic vibrations caused by the compliance of units and limitations of amplitude values of frequencies are considered 
in the article. The aim of the work is to develop computational models of the technological machine support systems 
(for example, loom STB) and confi rm the proposed computational model by experimental results. It is proved that 
the computational model of the support system for a loom fi lling the width of 190 cm may be recommended to 
determine the fi rst frequency of natural oscillations for the whole range of machines of this type. It is shown that 
while designing of the machines’ frame works, speed modes of the main shaft operating frequencies and absence of 
possible resonances should be taken into account. Based on the analysis of machine arrangements of range looms 
STB the frequency spectrum of the fl exural-torsional oscillations of the loom STB-190 support systems is calculated. 
Developed computational model is a universal range of technological equipment fi lling the width of 180, 190, 216, 
220, 250, 330 cm.
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support system, technological machine, fi nite element method, modal analysis, natural frequency.
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Исследуется сопротивление деформации алюминиевого сплава АД0 при деформировании в интервале 
подсолидусных температур 540…640 С и скоростей деформаций 0,06...1,2 с–1. Установлено, что сопротивле-
ние деформации увеличивается с ростом степени деформации, что может объясняться активным прохожде-
нием динамического возврата, который препятствует началу динамической рекристаллизации. В диапазоне 
температур 560…640 С у сплава наблюдается аномальное поведение кривой сопротивления деформации, 
выражаемое в обратной скоростной зависимости сопротивления деформации от скорости деформации. Ре-
зультатом такого поведения может служить барьерный эффект блокирования свободных дислокаций примес-
ными атомами внутри диапазона скоростей деформаций 0,06…0,1 с–1.

Ключевые слова: алюминий, сопротивление деформации, вязкопластические свойства, температура со-
лидуса. 
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Введение

Обработка давлением металлов и сплавов, 
находящихся в твердожидком состоянии, явля-
ется относительно новым методом производства 
металлоизделий сложной формы. Этот метод 
был предложен в 70-е годы прошлого столетия 
на основе обнаруженного эффекта тиксотро-
пии металлических материалов, находящихся 

в твердожидком состоянии и обладающих гло-
булярной микроструктурой [1]. Основным пре-
имуществом тиксотропного производства из-
делий, по сравнению с технологиями горячей 
обработки металлов давлением, является то, что 
за один технологический переход при относи-
тельно небольшой силе деформирования сплав 
в твердожидком состоянии полностью заполня-
ет сложную гравюру штампа (оснастки) без об-
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разования характерных для традиционных про-
цессов видов брака (утяжин, горячих трещин и 
т.д.) [2–6]. В настоящее время технологии про-
изводства изделий, базирующиеся на эффекте 
тиксотропии сплавов, находят широкое приме-
нение в различных отраслях производства. Так, 
по технологии тиксоштамповки алюминиевых и 
магниевых сплавов компании из Италии, США 
и Японии производят детали для автомобиль-
ной промышленности, корпусов для ноутбуков, 
фото- и видеокамер, мобильных телефонов [3, 
7]. Для проявления свойств тиксотропности ми-
кроструктура заготовки должна быть глобуляр-
ной, в результате чего такие заготовки получают 
методом магнитогидродинамического переме-
шивания расплава в кристаллизаторе или исход-
ные слитки подвергают высокотемпературной 
деформации [2–4]. Известна также технология 
получения металлоизделий из алюминиевых 
сплавов с применением установки горизонталь-
ного литья и деформации металла (УГЛДМ), по-
зволяющая проводить рассматриваемый процесс 
производства изделий в непрерывном режиме в 
одном устройстве непосредственно из жидкого 
металла в одну стадию (заливка расплава – по-
лучение металлоизделия) без дополнительных 
операций, связанных со специальной подготов-
кой микроструктуры заготовки [8, 9].

Разработку новых технологических процес-
сов изделий проводят на основе физического или 
компьютерного моделирования процесса. Пре-
имуществами компьютерного моделирования 
над физическим являются значительно меньшие 
сроки и стоимость разработки технологическо-
го процесса. Для осуществления компьютерно-
го моделирования тиксотропного производства 
изделий необходимо знать реологическое пове-
дение сплава в интервале подсолидусных тем-
ператур. Реологическое поведение сплава при 
заданной температуре испытания характеризу-
ется зависимостью сопротивления деформации 
от изменения скорости и степени деформации.

Цель данной работы – установить на базе 
пластометрических испытаний основные зако-
номерности изменения сопротивления дефор-
мации алюминиевого сплава АД0 в зависимости 
от скорости и степени деформации в интервале 
подсолидусных температур.

Материал и методика 
экспериментального исследования

Из заготовки в виде полосы, полученной со-
вмещенным методом литья и прокатки на уста-
новке УГЛДМ Института машиноведения и ме-
таллургии ДВО РАН из алюминиевого сплава 
АД0 ГОСТ 4784–97 сечением 5×55 мм, были из-
готовлены опытные образцы диаметром 4±0,1 мм 
и высотой 6±0,1 мм. Образцы вырезались по-
перек направления прокатки исходной заготов-
ки. Соответствие химического состава образцов 
ГОСТ 4784–97 определялось на анализаторе хи-
мического состава модели SPECTROMAXx.

Температуру точки солидуса и ликвидуса 
сплава АД0 определяли на дилатометре модели 
Linseis L75VD1400C по изменению приращения 
длины образца. Для этого изготавливали ци-
линдрические образцы из исследуемого сплава 
диаметром 4 мм и высотой 30 мм. В результате 
экспериментов температура солидуса составила 
654 С, а температура ликвидуса 657 С.

Сопротивление деформации сплава АД0 при 
температурах 540, 560, 570 и 640 С изучали с 
помощью экспериментов на сжатие образцов на 
автоматизированной пластометрической уста-
новке, созданной в Институте машиноведения 
УрО РАН [10]. Установка обеспечивает мак-
симальную силу деформирования 30 кН и из-
менение скорости деформации в диапазоне 
0,005…10 с–1. При сжатии образцов чувстви-
тельность датчика силы составляла 3 Н, по-
грешность измерения силы сжатия ±50 Н, а 
погрешность перемещения захватов установки 
±20 мкм при их перемещении на 10 мм.

Для предотвращения тепловых потерь в 
процессе испытания образец термоизолировал-
ся с помощью огнеупорной муллитокремнезе-
мистой ваты МКРР-130 по ГОСТ 23619–79 и 
вместе с бойками помещался в металлический 
контейнер. Контейнер с образцом нагревали в 
электропечи до температуры испытания и за-
тем переносили из печи в рабочее пространство 
установки, где проводили деформацию образца. 
Контроль температуры образца в процессе на-
грева и ее изменения внутри контейнера в ходе 
испытания осуществляли с помощью термопа-
ры градуировки ХА(К) по ГОСТ Р8.585–2001 с 
диаметром проволоки 0,5 мм. Для компенсации 
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Рис. 1. Зависимость скорости дефор-
мации   образцов от времени t

тепловых потерь в процессе выноса контейнера 
из печи до начала сжатия образцы перегревали 
на 8 °С относительно предполагаемой темпера-
туры испытания. В результате гарантированная 
температура начала деформации образца была 
540 ±2 °С, 560 ±2 °С, 570 ±2 °С и 640 ±2 °С. 
В процессе деформации измеряли силу сжатия 
образца и перемещение деформирующей пли-
ты установки. Полученные первичные экспери-
ментальные данные изменения силы сжатия Р 
от высоты образца Δh обрабатывали с учетом 
упругих деформаций узла нагружения и стани-
ны установки. Для этого из значений, отобража-
емых на экспериментальной кривой в координа-
тах «Р–Δh», вычитали значения, отображаемые 
на кривой податливости установки в тех же ко-
ординатах. Эта кривая была получена при сжа-
тии на установке бойков без образца путем за-
мера изменения расстояния между захватами 
и силы сжатия. Для уменьшения силы трения 
между образцом и бойками использовали смазку 
Графитол-В2 (ТУ 2100-001-034352058-2003).

Экспериментальные данные 
сопротивления деформации сплава АД0

Методика получения и обработки экспери-
ментальных данных для сопротивления дефор-
мации сплавов подробно описана в работе [11].

На рис. 1 представлены зависимости скоро-
сти деформации   образцов от времени t.

Для каждой такой зависимости и темпера-
туры нагрева образца выполнили деформацию 
трех образцов и усреднили полученные кривые 
сопротивления деформации s в зависимости от 
степени деформации . Эти кривые приведены 
на рис. 2, из которого видно, что для диапазона 
температур 540…640 С сопротивление дефор-
мации растет с увеличением степени деформа-
ции. Такое реологическое поведение материала 
в данном диапазоне температур является харак-
терным для технически чистого алюминия [12] 
и может быть объяснено отсутствием прохожде-
ния динамической рекристаллизации в результа-
те активного протекания динамического возвра-
та [13–15].

При температурах 560, 570 и 640 С при сте-
пенях деформации, больших некоторой величи-
ны *, сопротивление деформации уменьшается 
с ростом скорости деформации, т. е. имеет ме-

сто обратная скоростная зависимость сопротив-
ления деформации. В данном температурном 
диапазоне 560…640 С кривые сопротивления 
деформации, соответствующие кривым I и II на 
рис. 1, пересекаются (см. рис. 2).

На рис. 3 представлены значения (маркеры) 
степени деформации * в зависимости от темпе-
ратуры деформирования. Из рисунка видно, что 
с увеличением температуры точка пересечения 
кривых сопротивления деформации смещается 
в область меньших значений степеней деформа-
ций. При температуре 540 С пересечения кри-
вых сопротивления деформации отсутствуют в 
исследованном диапазоне скоростей деформа-
ций (см. рис. 2, г). При увеличении степени де-
формации относительно величины * расхожде-
ние кривых сопротивления деформации растет 
(см. рис. 2).

Похожую особенность реологического пове-
дения при околосолидусных температурах высо-
колегированного алюминиевого сплава (аналог 
российского сплава АМг6) наблюдали авторы 
работ [13, 16]. Однако авторы данной работы не 
акцентируют внимание на таком аномальном ре-
ологическом поведении сплава и не объясняют 
причин его проявления.
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Рис. 2. Зависимость сопротивления деформации s от степени деформации  при тем-
пературах начала деформации, С: 

540 (а), 560 (б), 570 (в) и 640 (г). Сплошная кривая соответствует зависимости I, пунктирная – 
зависимости II, а кривая с точками – зависимости III, представленных на рис. 1

Рис. 3. Зависимость степени деформа-
ции * от температуры Т, при которой 
происходит пересечение кривых сопро-

тивления деформации

Наличие обратной скоростной зависимо-
сти у исследуемого сплава АД0 в диапазоне 
температур 560…640 С можно объяснить бло-
кированием движения свободных дислокаций 
примесными атомами в определенных темпера-
турно-скоростных условиях деформации [17–
19]. Возможно данный процесс активней всего 

происходит в диапазоне скоростей деформаций 
0,06… 0,1с–1 (закон нагружения I на рис. 1), ко-
торому соответствует пунктирная кривая сопро-
тивления деформации, изображенная на рис. 2.

Выводы

1. Экспериментальные исследования алю-
миниевого сплава АД0 в диапазоне температур 
540…640 С и скоростей деформаций 0,06…1,2 с–1 
показали, что сопротивление деформации уве-
личивается с ростом степени деформации, что 
может объясняться активным прохождением ди-
намического возврата, который препятствует на-
чалу динамической рекристаллизации.

2. Экспериментально установлено, что для 
исследуемого сплава АД0 в диапазоне тем-
ператур испытаний 560…640 С (рис. 2) кривые 
сопротивления деформации, полученные при 
малых скоростях деформаций (закон нагруже-
ния I), имеют точку пересечения с кривой сопро-
тивления деформаций, полученную при больших 
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скоростях деформаций (закон нагружения II). 
Объяснением такого феномена может служить 
наличие эффекта блокирования свободных дис-
локаций примесными атомами в определенных 
температурно-скоростных условиях деформи-
рования, который наиболее явно проявляется в 
диапазоне скоростей деформаций 0,06…0,1 с-1. 
Такое аномальное поведение кривой сопротив-
ления деформации не наблюдается при темпе-
ратуре 540 С во всем исследуемом интервале 
скоростей деформаций 0,06…1,2 с–1.
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Abstract

The strain resistance of the aluminum alloy АД0 during deformation in near solidus temperatures ranging between 
540 and 640 С and strain rates ranging between 0.06 and 1.2 s–1 are studied in the article. It is found that the strain 
resistance increases with the growth of strain. It can be due to the passing dynamic recovery that inhibits the start 
of the dynamic recrystallization. At the temperature ranging from 560 to 640 С, the АД0 alloy has an abnormal 
behavior of the strain resistance curve. It is expressed in an inverse strain-rate dependence of strain resistance. This 
behavior may result in the barrier effect of blocking free dislocations by dopant atoms in the strain-rate range from 
0.06 to 0.1 s–1.
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Проведено исследование влияния обработки шихты и расплава на параметры микроструктуры и темпера-
турный коэффициент линейного расширения доэвтектических, эвтектических и заэвтектических силуминов. 
Использованы следующие способы обработки расплава: наводороживание влажными асбестовыми тампо-
нами, продувка воздухом, продувка водородом, кипячение в щелочном растворе. Дополнительно проведена 
продувка шихтового кремния воздухом. Установлено, что обработка шихты и расплава по изученным режи-
мам способствует модифицированию структуры, увеличению объемной доли эвтектики и снижению темпе-
ратурного коэффициента линейного расширения силуминов. Обработка расплава приводит к уменьшению 
размера дендритных ветвей сплавов Al-3 % Si, Al-5 % Si и Al-15 % Si и диспергированию кремния в составе 
эвтектики силуминов эвтектического и заэвтектического состава. Наиболее эффективное влияние обработки 
расплава на снижение температурного коэффициента линейного расширения и уменьшение аномалии тепло-
вого расширения наблюдается для доэвтектических силуминов с содержанием кремния в количестве 3 и 5 %.

Ключевые слова: силумины, обработка расплава, водород, микроструктура, температурный коэффици-
ент линейного расширения.

Введение

Применение сплавов на основе системы Al-
Si в промышленности как конструкционных ма-
териалов, а также в виде сплавов специального 
назначения во многом определяется параметра-
ми их микроструктуры. Кремний, введенный в 
расплав, уже в количестве 6-7 % склонен к лик-
вации и образованию первичных выделений 
кремнистой фазы, как правило, в виде крупных 
частиц. Поэтому свойства сплавов Al-Si зависят 
не только от их химического состава, но и от раз-
меров, формы и характера распределения частиц 
кремнистой фазы.

Для сплавов Al-Si обязательной технологи-
ческой операцией является модифицирование 
как метод улучшения структуры и механических 

свойств. В настоящее время разработано боль-
шое количество способов модифицирования 
силуминов: использование натрийсодержащих 
смесей, введение модификаторов в виде солей и 
лигатур, фосфорсодержащих соединений, кис-
лородсодержащих реагентов, добавок и приса-
док на основе высокодисперсных компонентов. 
Одни модификаторы лучше измельчают эвтекти-
ческий кремний, другие – первичные кристаллы 
кремнистой фазы. Эффективными модификато-
рами эвтектики являются поверхностно-актив-
ные вещества, прежде всего, натрий, а также 
литий, калий и кальций, хотя их действие зна-
чительно слабее, чем натрия [1]. Однако в более 
поздних исследованиях показано, что стронций 
по сравнению с натрием не только обеспечи-
вает повышение прочностных и пластических 
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свойств доэвтектических силуминов, но и улуч-
шает их жидкотекучесть при большей длитель-
ности сохранения эффекта модифицирования 
[2, 3]. Наиболее эффективным модификатором 
первичных кристаллов кремния является фос-
фор, который вводят в расплав либо в чистом 
виде, либо в виде сплавов, различных соедине-
ний и смесей [4–6]. Об измельчении структуры 
силуминов тугоплавкими частицами соедине-
ний переходных металлов, прежде всего, титана 
и циркония, сообщается во многих работах [7–
9]. Разработаны и более сложные комплексные 
модификаторы на основе системы Al-P-Ti-iC с 
добавкой Nd [10] и оксида лантана [11], позво-
ляющие существенно улучшить механические 
свойства заэвтектических силуминов.

Многие исследователи уделяют особое вни-
мание влиянию газов на процесс модифициро-
вания сплавов Al-Si. В работах [12, 13] показано, 
что эффективным модификатором силуминов, 
оказывающим положительное влияние на их 
микроструктуру и свойства, является водород. 
Установлено [14–16], что обработка расплава 
силуминов водородом не только модифицирует 
их структуру, улучшая механические свойства, 
но и влияет на их тепловое расширение. Таким 
образом, величина температурного коэффициен-
та линейного расширения (ТКЛР, a) силуминов, 
так же как и механические свойства, во многом 
определяется параметрами их микрострукту-
ры. Весьма важно, что положительный эффект 
обработки зависит от правильного выбора спо-
соба введения водорода в расплав, а также от 
длительности и температуры наводороживания. 
Однако вопрос о влиянии режимов и способов 
наводороживания на количественные параметры 
микроструктуры силуминов и их ТКЛР остается 
слабо изученным.

В настоящей работе исследовано влияние 
различных способов и режимов обработки рас-
плава, предусматривающей наводороживание, 
на параметры микроструктуры и температурный 
коэффициент линейного расширения силуминов 
с содержанием кремния 3…15 %.

Материалы и методика 
экспериментальных исследований

В качестве объекта исследования были вы-
браны двойные сплавы Al –(3…15) % Si. В рас-
плав алюминия вводили кристаллический крем-

ний в количестве 3, 5, 7, 11 и 15 %. Затем расплав 
подвергали наводороживанию влажными асбе-
стовыми тампонами. Дополнительно исполь-
зовали следующие виды обработки: продувка 
расплава Al-5 % Si подогретым или горячим воз-
духом при температуре 900 °С в течение 30 мин 
или кипячение его в щелочном растворе (KOH); 
для сплава Al-11 % Si – продувка шихтового 
кремния воздухом при температуре 1100 ºС в те-
чение 30 мин. Для сплава Al-15 % Si продувку 
расплава водородом, получаемым при взаимо-
действии алюминия и щелочи NaOH, проводили 
по четырем режимам: при температуре 860 ºС в 
течение 1 и 5 мин и при температуре 900 ºС в те-
чение 10 и 20 мин. Сплавы заливали в холодный 
металлический кокиль. Из полученных слитков 
вырезали образцы для металлографического и 
дилатометрического анализа.

Металлографические исследования проводили 
с помощью оптического микроскопа OLYMPUS 
GX51 с программным обеспечением компании 
СИАМС в диапазоне увеличений 100–1000 и ми-
кроскопа Carl Zeiss EVO50 XVP с микроанализа-
тором EDS X-Act при ускоряющем напряжении 
20 кВ. Температурный коэффициент линейного 
расширения определяли с помощью фотореги-
стрирующего оптического дилатометра системы 
Шевенара. Содержание атомарного водорода 
определяли на лабораторной установке В-1 ме-
тодом нагрева образца в токе инертного газа-но-
сителя (аргона).

Результаты исследования 
и их обсуждение

На первом этапе изучено влияние обработ-
ки расплава влажными асбестовыми тампонами 
на содержание водорода и параметры микро-
структуры силуминов с содержанием кремния 
от 3 до 15 %. В результате обработки расплава 
указанным способом наблюдается увеличение 
содержания водорода, находящегося в твердом 
растворе (табл. 1), что оказывает модифициру-
ющее влияние на микроструктуру силуминов. 
Влияние наводороживания на морфологию и 
размеры структурных составляющих оценива-
ли по результатам металлографического анализа 
исследованных сплавов.

Количественный металлографический ана-
лиз наводороженных малокремнистых силуми-
нов Al-3 % Si и Al-5 % Si показал, что обработка 
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Т а б л и ц а  1

Влияние обработки расплава влажными асбестовыми тампонами на содержание водорода и размер 
структурных составляющих силуминов с 3–15 % кремния

Сплав Способ 
приготовления

Размер структурных составляющих, мкм
Содержание 
водорода [Н], 
см3/100 г Ме

Первичные 
кристаллы 
кремнистой 

фазы

Дендриты
твердого 
раствора

Эвтектический 
кремний

округлой 
формы

игольчатой 
формы

Al-3 % Si
Обычный – 62…415 0,5…2,4 – 1,2
Обработка 
расплава – 91…257 0,4…3,8 – 1,7

Al-5 % Si
Обычный – 120…1433 0,5…2,8 – 1,3
Обработка 
расплава – 115…304 1,8…18,4 – 1,9

Al-7 % Si
Обычный – 77…549 0,5…4,0 – 1,3
Обработка 
расплава – 186…1240 0,3…3,1 – 2,6

Al-11 % Si
Обычный – 183…1592 1,6…4,2 12,3…75,0 1,4
Обработка 
расплава 8,7…22,3 216…1957 1,7…4,3 18…61 2,1

Al-15 % Si
Обычный 12…170 133…441 0,2…1,9 34…87 1,6
Обработка 
расплава 79…190 214…315 0,4…2,3 12,3…57,9 2,4

расплава приводит к диспергированию дендри-
тов α-твердого раствора и увеличению размеров 
эвтектического кремния. Обработка расплава 
Al-7 % Si, напротив, способствует увеличению 
размеров дендритов α-твердого раствора (рис. 1, 
б, г, е и табл. 1). Возможно, это связано с тем, 
что в отличие от сплавов Al-3 % Si и Al-5 % Si 
наводороживание сплава Al-7 % Si по изученно-
му режиму резко увеличило содержание водоро-
да в нем по сравнению с исходным уровнем (см. 
табл. 1), что привело к так называемому эффекту 
перемодифицирования [1].

Установлено, что наводороживание усилива-
ет неравновесность структуры, которая обуслов-
лена кристаллизацией в металлический кокиль. 
Наиболее ярко это проявляется для сплавов 
Al-7 % Si и Al-11 % Si. После обработки распла-
ва у силумина с 7 % кремния наблюдается от-
клонение от нормальной структуры, проявляю-
щееся в увеличении объемной доли эвтектики, 
присутствии внутри дендритов α-твердого рас-
твора игл кремния и скелетообразных кристал-
лов железосодержащей фазы (рис. 1, е).

Наводороживание сплава Al-11 % Si способ-
ствует росту дендритов α-твердого раствора и 
диспергированию эвтектического кремния иголь-

чатой формы (см. табл. 1). Кроме того, в структу-
ре в небольшом количестве появляются мелкие 
первичные кристаллы кремнистой фазы, а также 
расширяется область с мелкодисперсным строе-
нием эвтектики в центре образца (рис. 2, б).

Обработка расплава влажными асбестовы-
ми тампонами способствует росту кристаллов 
кремнистой фазы в структуре заэвтектическо-
го сплава Al-15 % Si, наблюдающихся в местах 
скопления дендритов α-твердого раствора, дис-
пергированию дендритов α-твердого раствора 
и эвтектического кремния игольчатой формы 
(рис. 2, г и табл. 1).

Как видно из приведенных данных, модифи-
цирующее действие водорода проявляется по-
разному в зависимости от содержания кремния: 
в структуре доэвтектических силуминов проис-
ходит диспергирование дендритов α-твердого 
раствора, в эвтектических и заэвтектических 
силуминах диспергируется в первую очередь 
кремний, входящий в состав эвтектики, а также 
увеличивается объемная доля эвтектики.

Ранее [14] нами было установлено, что такие 
технологические факторы, как обработка ших-
ты и расплава, могут способствовать снижению 
ТКЛР силуминов. В связи с этим на следующем 
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Рис. 1. Влияние обработки расплава влажными асбестовыми тампонами на микроструктуру силу-

минов с 5–7 % кремния: 
а, б  – 3 % Si; в, г – 5 % Si; д, е – 7 % Si; а, в, д – исходный; б, г, е – после обработки расплава

этапе было исследовано влияние обработки ших-
ты и расплава, предусматривающее увеличение 
содержания атомарного водорода на температур-
ный коэффициент линейного расширения силу-
минов с 3–15 % кремния.

Результаты определения температурного ко-
эффициента линейного расширения приведены 
в табл. 2. Из табличных данных следует, что на-
водороживание расплава Al-3 % Si влажными 

асбестовыми тампонами и продувка расплава 
Al-5 % Si подогретым или горячим воздухом 
в течение 30 мин при температуре 900 °С или 
кипячение его в щелочном растворе (KOH) спо-
собствуют уменьшению аномалии теплового 
расширения, наблюдающейся в интервале тем-
ператур испытания 250…350 °С, и снижению 
значений температурного коэффициента линей-
ного расширения.
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Рис. 2. Влияние обработки расплава влажными асбестовыми тампонами на микроструктуру силу-

минов с содержанием 11 и 15 % Si: 
а, б  – 11 % Si, в, г – 15 % Si; а, в – исходный; б, г – после обработки расплава

Обработка расплава Al-7 % Si влажными 
асбестовыми тампонами увеличивает значе-
ния ТКЛР при 100…400 °С. Аномальное повы-
шение температурного коэффициента линей-
ного расширения (на 34 %) наблюдается при 
250…300 °С. Возникновение аномалии тепло-
вого расширения коррелирует со структурными 
изменениями, которые наблюдаются после обра-
ботки расплава.

Продувка шихтового кремния воздухом и об-
работка расплава влажными асбестовыми там-
понами практически не оказывают влияния на 
ТКЛР силуминов эвтектического и заэвтектиче-
ского состава.

Полученные результаты позволяют утверж-
дать, что улучшение характеристик микрострук-
туры и повышение свойств силуминов в значи-
тельной степени зависят от правильного выбора 
способа и режима наводороживания. Поэтому на 
следующем этапе данной работы было изучено 
влияние продувки расплава Al-15 % Si водоро-

дом, получаемым при взаимодействии алюминия 
и щелочи NaOH, в течение различного времени 
на параметры микроструктуры и температурный 
коэффициент линейного расширения. Продувку 
проводили по четырем режимам: при температу-
ре 860 ºС в течение 1 и 5 мин и при температуре 
900 ºС в течение 10 и 20 мин.

Металлографический анализ (при увели-
чении ×1000) показал, что наводороживание 
указанным способом, в отличие от обработ-
ки расплава влажными асбестовыми тампона-
ми, приводит к образованию мелкодисперсной 
структуры, характеризующейся тем, что эвтек-
тика имеет тонкое строение и наблюдается из-
мельчение выделений первичных кристаллов 
кремнистой фазы (табл. 3 и рис. 3).

Результаты количественного металлографи-
ческого анализа показывают, что наибольший 
эффект модифицирования микроструктуры про-
является после продувки расплава Al-15 % Si 
водородом, получаемым при взаимодействии 
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Т а б л и ц а  3

Влияние времени продувки расплава водородом на размер структурных составляющих 
сплава Al-15 % Si

Время
продувки, мин

Размер структурных составляющих, мкм

Первичные кристаллы 
кремнистой фазы

Дендриты твердого
раствора

Эвтектический кремний

округлой формы игольчатой формы

_ 12…170 133…441 0,2…1,9 34…87

1 20…100 100…652 5,4…8,2 –

5 10…135 300…600 0,9…3,2 6,0…14

10 26…150 – 0,9…5,5 –

20 20…190 184…500 1,0…5,5 –

Т а б л и ц а  2

Влияние обработки расплава на температурный коэффициент линейного расширения силуминов 
с 3–15 % кремния

Сплав Способ 
приготовления

Температурный коэффициент линейного расширения 
α∙106, град–1 при температуре испытания, °С

50 100 150 200 250 300 350 400

Al-3 % Si
Обычный 20,6 21,4 21,8 22,5 24,7 31,7 27,1 23,7

Обработка расплава
асбестовыми тампонами 18,9 21,0 22,0 22,8 24,6 31,0 24,1 18,2

Al-5 % Si

Обычный 18,9 21,4 22,8 24,4 28,7 38,1 24,7 23,3

Обработка расплава
подогретым воздухом 19,7 21,3 21,8 21,0 23,5 26,1 29,6 26,0

Обработка расплава
горячим воздухом 19,0 20,5 21,8 22,6 23,2 26,6 30,5 27

Кипячение в щелочном 
растворе (KOH) 20,0 21,7 22,2 24,3 28,6 25,9 23,2 22,0

Al-7 % Si
Обычный 22,1 19,8 19,1 19,4 20,8 23,2 21,2 17,6

Обработка расплава
асбестовыми тампонами 19,5 21,9 22,0 22,9 27,2 31,7 23,1 19,5

Al-11 % Si
Обычный 18,3 18,8 19,7 20,3 22,1 23,9 24,4 22,8

Продувка шихтового 
кремния воздухом 17,8 19,4 20,0 21,0 21,5 23,9 26,5 22,4

Al-15 % Si
Обычный 18,0 18,4 18,5 18,8 19,0 19,3 19,7 18,5

Обработка расплава
асбестовыми тампонами 17,1 18,0 18,2 18,8 19,0 20,2 20,5 20,9
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Рис. 3. Влияние времени наводороживания на микроструктуру сплава Al-15 % Si:

а – исходный; б – 1 мин; в – 5 мин; г – 10 мин; д – 20 мин

алюминия и щелочи NaOH, в течение 10 мин 
(табл. 3 и рис. 3, г). После обработки расплава по 
данному режиму наблюдается увеличение объем-
ной доли эвтектической составляющей, и струк-
тура сплава состоит только из мелкодисперсной 
эвтектики и первичных кристаллов кремнистой 
фазы, присутствующих в небольшом количестве.

С помощью растровой электронной микро-
скопии установлено, что после этого режима 
наводороживания наблюдается более равномер-
ное распределение кремния по объему сплава по 
сравнению с остальными способами обработки 
расплава.

Продувка расплава Al-15 % Si водородом в 
течение 10 и 20 мин в наибольшей степени по-
ложительно влияет не только на параметры 
микроструктуры, но и на тепловое расширение 
силумина. Установлено, что предварительное 
наводороживание в течение 10 и 20 мин снижает 
ТКЛР сплава Al-15 % Si при температурах ис-
пытания 50…150 °С в среднем с 18·10–6 град–1 
до 16,5·10–6 град–1 (рис. 4). 

Наименьшее значение температурного коэффи-
циента линейного расширения соответствует тем-
пературе испытания 50 °С (α50 = 15,7·10–6 град–1).
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Рис. 4. Влияние времени продувки расплава водоро-
дом на температурный коэффициент линейного рас-

ширения сплава Al-15%Si:
х – х – исходный; ○ – ○ – 1 мин; ● – ● – 5 мин; Δ – Δ – 

10 мин; ▲ – ▲ – 20 мин

Выводы

Обработка расплава силуминов с содержани-
ем кремния 3…15 %, предусматривающая уве-
личение содержания в них атомарного водоро-
да, оказывает модифицирующее влияние на их 
микроструктуру.

Модифицирующее действие водорода зави-
сит от содержания кремния в сплаве. В случае 
оптимально выбранного режима наводорожива-
ния происходит не только измельчение структур-
ных составляющих и улучшение их морфологии, 
но и уменьшение температурного коэффициента 
линейного расширения силуминов. Для сплавов 
Al–3…5 % Si увеличение содержания водорода 
в сплаве приводит к уменьшению аномалии те-
плового расширения в интервале 250…300 °С, 
характерной для малокремнистых силуминов. 
Продувка расплава водородом позволяет сни-
зить ТКЛР заэвтектического сплава Al-15 % Si 
в интервале температур испытания 50…150 °С в 
среднем с 18·10–6 град–1 до 16,5·10–6 град–1

.
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Abstract

Study of infl uence of fusion mixture and fusion treatment on the parameters of microstructure and temperature 
coeffi cient of linear expansion of hypoeutectic, eutectic and hypereutectoid silumin is conducted. The next ways of 
a fusion treatment are used: hydrogen charging by the wet fi ber rock sponge, air purge, hydrogen purge, boiling in 
alkali solution. There was an additional air purge of silicon fusion mixture. It is established that fusion mixture and 
fusion treatment using studied regimes promotes structure modifying, increases volume fraction of eutectic and de-
creases the temperature coeffi cient of linear expansion of silumins. Fusion treatment leads to decrease of dendriric 
branches size of Al - 3 % Si, Al – 5 % Si и Al – 15 % Si alloys and to the silicium dispersion in the content of silu-
mins euthectic of eutectic and hypereutectoid content. The most effective infl uence of fusion treatment oriented to 
decrease of the temperature coeffi cient of linear expansion and decrease of abnormal thermal expansion is observed 
for hypoeutectic silumins with carbon content of 3 and 5 %.

Keywords:
silumin, fusion treatment, hydrogen, microstructure, temperature coeffi cient of linear expansion.
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С использованием ускорителя электронов ЭЛВ-6 выполнена наплавка порошковых смесей титана с гра-
фитом и тантала с графитом на толстолистовые заготовки из стали 40Х. Проведены структурные и триботех-
нические исследования поверхностно упрочненных материалов. Показано, что наплавка титан- и танталсо-
держащих порошковых смесей мощным пучком электронов, выведенным в воздушную атмосферу, приводит 
к формированию качественных упрочняющих покрытий. Толщина покрытий, упрочненных карбидами ти-
тана и тантала, составляет 2,2 и 1,7 мм соответственно. Объемная доля карбидов титана и карбидов тан-
тала составляет 30 и 10 %. Максимальный уровень микротвердости наплавленных материалов достигает 
10 ГПа. При проведении триботехнических испытаний по схеме трения скольжения более высокий уровень 
износостойкости зафиксирован на образцах, упрочненных карбидами тантала. В условиях воздействия за-
крепленных частиц абразива более высокой износостойкостью обладает покрытие, упрочненное карбидами 
титана. При воздействии нежестко закрепленных абразивных частиц покрытия «Ti+C» и «Ta+C» ведут себя 
одинаково.

Ключевые слова: электронно-лучевая наплавка, поверхностное упрочнение, строение покрытий, карбид 
титана, карбид тантала.
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Введение

Проблемы, связанные с повышением из-
носостойкости материалов, длительное время 
являются одними из наиболее актуальных для 
материаловедения. Известно, что стойкость к 
абразивному износу линейно зависит от твердо-
сти материала [1]. Однако увеличение твердости 
материалов в абсолютном большинстве случаев 
сопровождается снижением их трещиностойко-
сти. Один из эффективных подходов к решению 

данной проблемы заключается в поверхностном 
упрочнении материала. Его практическая реали-
зация позволяет без снижения трещиностойко-
сти повысить износостойкость деталей, а также 
сэкономить расход дорогостоящих легирующих 
материалов.

Повышению твердости и износостойкости 
металлических материалов способствует вве-
дение в поверхностный слой изделий высоко-
прочных частиц. На практике этот процесс осу-
ществляют различными способами, в том числе 
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методами плазменной, лазерной, дуговой, элек-
тронно-лучевой наплавки и др. [2–4]. Плазмен-
ный метод хорошо подходит для напыления ке-
рамических материалов. Толщина упрочненного 
слоя составляет всего 100…200 мкм. В процессе 
плазменной обработки поверхности металличе-
ских материалов формируется обширная зона 
термического влияния, обладающая низкими 
механическими свойствами. При дуговой на-
плавке покрытие формируется параллельными 
валиками, в результате чего в наплавленном 
слое наблюдается структурная и химическая не-
однородность поперек валиков, а также широкая 
зона термического влияния. Главные недостат-
ки такой наплавки – медленный процесс обра-
ботки и коробление деталей после нее. Лазер-
ный метод имеет низкий КПД, так как большая 
часть энергии пучка отражается от металличе-
ских материалов. Электронно-лучевая наплавка 
требует использования вакуумной камеры, что 
ограничивает размеры заготовок и увеличива-
ет стоимость процесса. В то же время наплавку 
покрытий можно выполнять, используя пучок 
электронов, выведенный в воздушную атмос-
феру [5–9]. Вневакуумная электронно-лучевая 
наплавка порошковых смесей позволяет за ко-
роткое время сформировать ультрадисперсную 
структуру в поверхностном слое заготовки. Вы-
сокая производительность процесса и возмож-
ность обрабатывать крупногабаритные заготов-
ки выгодно отличают данный способ обработки 
от остальных [10].

Высокой твердостью обладают карбиды пе-
реходных металлов V–VII групп периодической 
таблицы Менделеева. Введение таких карбидов 
способствует повышению дюрометрических 
и триботехнических свойств сталей. На сегод-
няшний день опубликовано много работ по на-
плавке карбидосодержащих порошковых смесей 
на сталь [11–16]. В качестве наплавочных по-
рошков использованы карбиды хрома, титана, 
ванадия, кремния и др. Публикаций, связанных 
с вневакуумной электронно-лучевой наплавкой 
карбидообразующих металлов, очень мало. Од-
нако при легировании поверхности карбидами 
для их лучшего распределения в формируемом 
слое в наплавляемую смесь необходимо вводить 
смачивающий компонент, что, в свою очередь, 
уменьшает объем основных элементов в насып-
ке. В работе корейских исследователей показа-

но, что износостойкость и твердость покрытия, 
сформированного наплавкой титана в смеси с 
графитом на нержавеющей стали, выше, чем у 
покрытия, полученного наплавкой карбида тита-
на на ту же основу [16].

В настоящей работе в качестве материала 
основы выбрана конструкционная сталь 40Х. 
Сталь данной марки обладает высокой проч-
ностью, пластичностью и ударной вязкостью.  
Легирующими материалами служат смеси по-
рошков титана с графитом и тантала с графитом. 
Исследования материалов, полученных в резуль-
тате такого сочетания наплавляемых составов и 
материала основы, не проводились.

Цель работы заключается в исследовании 
структуры, дюрометрических и триботехниче-
ских свойств поверхностных слоев конструк-
ционной стали 40Х, модифицированной путем 
вневакуумной электронно-лучевой наплавки по-
рошковых смесей титана с графитом и тантала с 
графитом. 

1. Материалы и методы исследования

Вневакуумную электронно-лучевую наплав-
ку выполняли в Институте ядерной физики СО 
РАН (г. Новосибирск). Ускоритель, разработан-
ный российскими специалистами, позволяет 
разгонять пучок электронов с энергией 1,4 МэВ 
до релятивистских скоростей. 

На пластину из конструкционной стали 40Х 
размерами 50 × 100 × 16 мм наносили смесь по-
рошков с насыпной плотностью 0,33 г/см2. Для 
наплавки использовали два состава порошковых 
смесей: титан с графитом и тантал с графитом. 
В настоящей работе покрытие, сформирован-
ное наплавкой титансодержащей порошковой 
смеси, обозначено как «Ti+C», а покрытие с 
танталом – как «Та+С». С целью формирования 
в поверхностном слое карбидов MeC стехиоме-
трического состава атомное соотношение метал-
ла к углероду в насыпке было выбрано 1:1. Для 
защиты наплавляемых порошков и основного 
металла от окисления в порошковую смесь вво-
дили 40 масс. % флюса, функцию которого вы-
полнял фтористый кальций CaF2.

Для наплавки упрочняющих слоев исполь-
зуются режимы, представленные в таблице. 
Размах сканирования пучка электронов соот-
ветствует ширине стальной заготовки. Столик с 
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расположенной на нем заготовкой перемещает-
ся в направлении, перпендикулярном плоскости 
сканирования пучка электронов.

Режимы вневакуумной электронно-лучевой наплавки

Основные параметры Формируемые покрытия
«Ti+C» «Та+С»

Энергия электронов, МэВ 1,4
Диаметр пучка электронов, мм 12
Размах сканирования, мм 50
Скорость перемещения столика, мм/с 10
Ток пучка электронов, мА 27 28

Структуру наплавленных покрытий иссле-
довали методами оптической и растровой ми-
кроскопии, а также методом рентгенофазового 
анализа. Исследования с использованием оп-
тического микроскопа Carl Zeiss Axio Observer 
A1m выполняли на поперечных шлифах в режи-
ме светлого поля. Структуру материалов выявля-
ли трехпроцентным раствором азотной кислоты 
в этиловом спирте. Объемную долю карбидных 
частиц оценивали на оптическом микроскопе с 
использованием программы Multiphase. Элек-
тронно-микроскопические исследования вы-
полняли на растровом электронном микроскопе 
Carl Zeis EVO 50 XVP. Фазовый состав покрытий 
определяли на дифрактометре ARL X`TRA. Шаг 
регистрации рентгенограмм составлял 0,05 град, 
время накопления импульсов – 3 с.

Для оценки дюрометрических свойств по-
крытий, переходных зон и основного металла 
на поперечных шлифах проводили измерения 
микротвердости в направлении от поверхности 
покрытия к основе. Измерения были выполнены 
на приборе Wolpert Group 402MVD. Нагрузка на 
индентор составляла 0,98 Н.

Триботехнические испытания осуществляли-
ли в различных условиях изнашивания: трение 
скольжения, трение о закрепленные и не жест-
ко закрепленные абразивные частицы. В усло-
виях трения скольжения покрытие испытывали 
на машине СМТ-1 по схеме «диск-плоскость». 
В качестве смазочного материала использовали 
минеральное масло М8В. Врезающим инденто-
ром служил диск, изготовленный из стали 45. 
Износостойкость покрытия оценивали по объ-
ему лунки изношенного материала.

Стойкость покрытий при воздействии не-
жестко закрепленных абразивных частиц оце-
нивали по ГОСТ 23.208–79. В качестве абра-

зивного материала использовали речной песок 
со средним размером частиц равным 200 мкм. 
Резиновый ролик прижимался к поверхности 

образца с силой 60 Н и, вращаясь, 
перемещал по поверхности образца 
поступающий из резервуара песок. 
Изнашивание покрытия оценивали 
по потере массы образца.

Износостойкость полученных 
материалов в условиях трения за-
крепленными абразивными части-
цами оценивали по потере объема в 
соответствии с ГОСТ 17367-7. Абра-

зивным материалом служила электрокорундовая 
шлифовальная шкурка с размерами абразивных 
зерен в диапазоне от 63 до 80 мкм. Цилиндриче-
ский образец с силой 3 Н прижимался к враща-
ющемуся кругу с закрепленной на нем шкуркой. 
Скорость вращения круга составляла 100 об/мин. 
Испытания проводили в течение 35 с. Во всех 
проведенных триботехнических испытаниях в ка-
честве эталонных были выбраны образцы из ста-
ли 40Х, находившейся в отожженном состоянии.

2. Результаты и обсуждение

В процессе вневакуумной электронно-лу-
чевой наплавки на поверхности стальных заго-
товок формируются ровные покрытия с харак-
терным металлическим блеском. На образце, 
полученном при наплавке титансодержащего 
порошка, толщина покрытия составляет 2,2 мм. 
При наплавке танталсодержащей порошковой 
смеси толщина поверхностно упрочненного слоя 
составляет 1,7 мм. Отслоений, трещин или дру-
гих заметных дефектов в покрытиях не наблю-
дается (рис. 1). Наличие зон перемешивания 
(на рис. 1, а обозначены буквой П) свидетель-
ствует о хорошем качестве соединения на-
плавленных слоев с основным металлом. На 
нетравленых шлифах поверхностных слоев на-
блюдаются темные области округлой формы 
(обозначены буквой Г на рис. 1). Такие области 
представляют собой поры и нерастворившиеся в 
ванне расплава частицы графита. Формирование 
карбидов по окружности некоторых областей 
свидетельствует о наличии в них углерода. Наи-
более крупные области такого типа наблюдают-
ся в покрытии типа «Та+С». В нижней его части 
формируются зоны повышенной концентрации 
карбидов (обозначены буквой К на рис. 1, б). 
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                                  а                                                                                    б
Рис. 1. Строение поперечных шлифов, изготовленных из образцов типа «Ti+C» (а) и «Ta+C» (б) 

Нетравленое состояние

Рис. 2. Рентгенограммы наплавленных слоев

Рентгенограммы, зафиксированные при ана-
лизе переплавленного материала, представлены 
на рис. 2. В покрытии типа «Ti+C» обнаружи-
ваются фазы α-Fe, γ-Fe и TiC. В поверхностном 
слое образца «Та+С» методом рентгенофазового 
анализа зафиксированы альфа-, гамма-железо и 
карбид тантала TаC.

Методами оптической и электронной микро-
скопии в покрытии «Ti+C» выявляются шесть 
структурных составляющих: карбиды титана, 
α-фаза (кристаллы мартенсита), γ-фаза (остаточ-
ный аустенит), пластинчатый перлит, ледебурит 
и пластины цементита видманштеттова типа 
(рис. 3, а, б). Результаты исследования структу-
ры этого материала представлены в работе [17].

Структура, сформированная в поверхност-
ных слоях стали при наплавке танталсодержа-

щей порошковой смеси, показана на рис. 3, в, г. 
Карбиды тантала преимущественно имеют ку-
бическую форму. По границам бывших аусте-
нитных зерен в виде окаймляющей прослойки 
выделяется цементит (на рис. 3, г обозначен 
буквой Ц). На фоне наплавленного слоя четко 
выделяются прямолинейные ориентированные 
кристаллы цементита видманштеттова типа, 
обозначенные на рис. 3, г символом Цвт. Между 
пластинами видманштеттова цементита распо-
лагаются колонии пластинчатого перлита (П, 
рис. 3, г). Оставшийся объем занят кристаллами 
мартенсита и остаточного аустенита (М+Аост на 
рис. 3, г). Рентгенофазовый анализ подтвержда-
ет наличие фаз, входящих в эти структуры.

Уровень твердости и стойкости материалов в 
условиях воздействия абразивных частиц зави-
сит от количества содержащейся в нем твердой 
фазы, в данном случае от содержания карбидов. 
Объемная доля карбидов титана в покрытии 
«Ti+C» и карбидов тантала в покрытии «Ta+C» 
составляет 30 и 10 % соответственно. Разница в 
количестве карбидных частиц связана с тем, что 
атомная масса тантала в 3,75 раз выше, чем у ти-
тана, а насыпная плотность в обоих случаях оди-
накова. Меньшее атомное содержание тантала в 
исходной порошковой смеси объясняет более 
низкую объемную долю карбидов TaC по срав-
нению с покрытием «Ti+C».

Дюрометрические свойства покрытий, пере-
ходных зон и основного материала представле-
ны на графике (рис. 4). Микротвердость фер-
рито-перлитной структуры в основном металле 
составляет 2 ГПа (зона 3 на рис. 4). В результа-
те ускоренного нагрева и последующего отвода 
тепла в глубь заготовок в верхних слоях сталь-
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                                      а                                                                              б

                                      в                                                                              г
Рис. 3. Структура наплавленных слоев:

а – световая микроскопия покрытия «Ti+C», травленое состояние; б – растровая электронная ми-
кроскопия покрытия «Ti+C»; в – световая микроскопия покрытия «Ta+C», травленное состояние; 

г – растровая электронная микроскопия покрытия «Ta+C»

Рис. 4. Характер распределения микротвердости 
в поперечном сечении поверхностно упрочненных 

образцов:
1 – наплавленный слой; 2 – зона термического влияния; 

3 – основной металл

ных образцов возникают зоны термического 
влияния. Максимальный уровень микротвердо-
сти в этих зонах составляет 5 ГПа. В наплавлен-
ных слоях микротвердость достигает 8...9 ГПа. 
Более высокие значения микротвердости зафик-
сированы у границ между покрытиями и зонами 
термического влияния.

Триботехнические испытания позволяют оце-
нить эффективность разработанных покрытий при 
эксплуатации в различных условиях изнашивания. 

Результаты изнашивания полученных мате-
риалов в условиях трения скольжения по схеме 
«диск-плоскость» представлены на рис. 5. На 
начальном этапе испытания скорость изнаши-
вания максимальна вследствие малой площади 
и высокой удельной нагрузки в месте контакта 
врезающегося индентора и поверхности. Мини-
мальными характеристиками износостойкости 
обладают стальные образцы без наплавленного 
покрытия. Наплавка покрытия «Ti+C» увеличи-
вает показатели износостойкосости поверхности 
в два раза. Максимальным сопротивлением из-
нашиванию обладают покрытия «Та+С». Их из-
носостойкость превышает износостойкость ос-
новного металла в четыре раза, а наплавленных 
слоев на основе Ti+C в два раза. Следует отме-
тить, что интенсивность изнашивания образцов 
с упрочняющими покрытими после завершения 
этапа приработки низка в отличие от исходного 
материала без покрытия, скорость изнашивания 
которого при установившемся режиме трения 
составляет 4∙10–6 мм3/мин.
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Рис. 5. Изменение объема лунок изношенного мате-
риала при проведении испытаний по схеме трения 

скольжения

б
Рис. 6. Внешний вид покрытий «Ti+C» (а) 
и «Ta+C» (б), изношенных по схеме трения 

скольжения

При проведении испытаний по данной схеме 
реализуется режим трения, соответствующий 
граничной смазке, который определяется сопро-
тивлением сдвигу материала граничного слоя и 
сопротивлением, обусловленным механическим 
взаимодействием микронеровностей исследу-
емого образца и контртела [18]. На начальном 
этапе изнашивания в месте контакта давление 
повышено. Под его воздействием реализуются 
процессы пластической деформации, разруше-
ния микронеровностей и сглаживания поверхно-
сти. Вместе с тем механическое взаимодействие 
образца с индентором приводит к появлению 
новых микронеровностей. На рис. 6 изображе-
ны снимки лунок износа наплавленных слоев. 
На поверхности покрытия «Ti+C» зафиксирован 
характерный дефект в виде канавки (рис. 6, а), 
развивающейся через зону с равномерно рас-
пределенными карбидными частицами. В слое 
«Ta+C» зоны с повышенной концентрацией кар-
бидов при изнашивании ведут себя как более 
жесткий каркас и препятствуют формированию 
глубоких царапин (рис. 6, б), что способствует 
уменьшению износа.

В качестве критерия стойкости покрытий в 
условиях трения о закрепленные частицы абра-
зива выбрана величина потери объема образца. 
Результаты испытаний представлены на рис. 7. 
По сравнению с материалом основы (стали 40Х) 
износ покрытия «Ti+C» был меньше в три раза, 
а покрытия «Tа+C» в два раза. 

При реализации данного вида испытаний ос-
новным механизмом изнашивания является ми-
крорезание, которое в первую очередь определя-

ется глубиной внедрения абразивной частицы в 
поверхность образца [18]. Твердые включения, 
присутствующие в наплавленном слое, препят-
ствуют внедрению абразивных частиц. Таким 
образом, чем больше твердость и объемная доля 
карбидов в покрытии, тем выше показатели его 
износостойкости. В покрытии «Ti+C» объемная 
доля упрочняющих частиц и их твердость по 
сравнению с покрытием «Ta+C» выше.

а

Рис. 7. Результаты испытаний материалов в усло-
виях воздействия закрепленных частиц абразива:
1 – покрытие «Ti+C»; 2 – покрытие «Та+С»; 3 – основа 

(сталь 40Х после отжига)
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При изнашивании в условиях трения о не-
жестко закрепленные абразивные частицы оба 
покрытия показали примерно одинаковый уро-
вень износостойкости, который по сравнению со 
сталью 40Х в четыре раза выше (рис. 8). Абра-
зивные частицы, совершая поступательное дви-
жение относительно поверхности изнашивания, 
имеют возможность вращаться. При взаимодей-
ствии с высокопрочным препятствием частица 
перекатывается и продолжает царапание, оттес-
няя материал покрытия. 

Рис. 8. Зависимость потери массы образцов от вре-
мени испытаний при воздействии не жестко закре-

пленных частиц абразива

Таким образом, в процессе испытаний по 
данной схеме изнашивание покрытий проис-
ходит по двум механизмам: микрорезанием и 
пластическим оттеснением материала. При ис-
пытании исходной стали доминирует механизм 
микрорезания, обеспечивающий более высокую 
интенсивность изнашивания. Особенности про-
явления второго механизма определяются твер-
достью металлической матрицы, сформирован-
ной при наплавке порошковых смесей. 

Выводы

1. Результаты исследований по формирова-
нию износостойких покрытий на толстолисто-
вых заготовках из стали 40Х свидетельствуют 
о высокой производительности технологии вне-
вакуумной электронно-лучевой наплавки тита-
нографитовой и танталографитовой порошко-
вой смеси. Толщина покрытий, полученных за 
один проход электронного пучка, составляет 2,2 
и 1,7 мм соответственно. 

2. Объемная доля карбидов титана и карби-
дов тантала в наплавленных слоях составляет 

30 и 10 %. Существенные различия в содержа-
нии упрочняющих частиц обусловлены более 
высокой плотностью тантала (при наплавке по-
рошковых смесей с одинаковой насыпной плот-
ностью). 

3. Максимальный уровень микротвердости 
наплавленных материалов достигает 10 ГПа.

4. При проведении триботехнических испы-
таний по схеме трения скольжения более высо-
кий уровень износостойкости, превышающий 
износостойкость материала основы в четыре 
раза, зафиксирован на образцах, упрочненных 
карбидами тантала.

5. При воздействии не жестко закрепленных 
абразивных частиц покрытия «Ti+C» и «Ta+C» 
ведут себя одинаково.

6. В условиях воздействия закрепленных ча-
стиц абразива более высокой износостойкостью 
обладает покрытие, упрочненное карбидами ти-
тана. Объем изношенного покрытия «Ti+C» за 
35 с испытания составляет 2 мм3, в то время как 
износ основного металла достигает 6 мм3. 

7. Выбор схемы поверхностного легирования  
сталей (титанографитовой либо танталографи-
товой порошковой смесью) методом наплавки 
электронным пучком определяется условиями 
эксплуатации упрочняемой конструкции.  
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Abstract

Cladding of powder mixtures of titanium with graphite and tantalum with graphite on thick blanks of steel 
40Х was realized by electron beam accelerator. The structural and tribological investigations of surface-hardened 
materials were carried out. It is shown that the cladding of powder mixtures containing titanium and tantalum by 
high-power electron beam injected into the atmosphere leads to the formation of high-quality hardsurfacing overlays. 
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The thickness of coating reinforced by titanium and tantalum carbides is equal to 2.2 and 1.7 mm respectively. The 
volume fraction of titanium and tantalum carbides is 30 and 10 % respectively. The maximal microhardness level of 
cladded materials is 10 GPa. The maximal wear resistance level is registered during sliding friction for specimens 
reinforced by tantalum carbides. Under conditions of fi xed abrasive particles coating, reinforced by tantalum carbides, 
has a higher resistance level. Under the infl uence of loosely coupled fi xed abrasive particles “Ti+C” and “Ta+C” 
coating have the similar properties.

Keywords:
electron beam cladding, surface hardening, coatings structure, titanium carbide, tantalum carbide
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Рекомендации по написанию научной статьи 
Оформление русскоязычной части статьи, подаваемой в научно-технический и производственный журнал 

«Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)», должно соответствовать по стилю и содер-
жанию определенным минимальным требованиям еще до того, как она будет принята на рассмотрение для 
публикации. Статьи, не соответствующие этим минимальным требованиям, получают мотивированный отказ 
редактора – их даже не отправляют на рассмотрение в редакционный совет. Вопросы новизны и оригиналь-
ности исследования решаются авторами статьи.

Отметим одно необходимое условие, сформировавшееся за время  работы в журнале, – нельзя подавать на 
рассмотрение работу, которая предварительно не прошла оценки качества самим автором (и научным руково-
дителем в случае недостаточного опыта автора в подготовке научных статей). Кроме того, текст должен быть 
внимательно прочитан всеми авторами (а не одним автором, как это зачастую бывает), так как все авторы 
несут коллективную ответственность за содержание работы.

1. Общие комментарии
Пишите доходчивым и простым языком – абстрактные формулировки и излишне длинные фразы трудны 

как для чтения, так и для понимания. 
Статья не должна быть слишком длинной, даже если журнал не указывает максимального объема статьи. 

Пишите лаконично и грамотно, соблюдая правила написания по русскому языку.
Избегайте:
• неряшливости, например, многочисленных опечаток, небрежного стиля, маленьких иллюстраций, урав-

нений с ошибками и др.; 
• длинного текста (абзаца), содержащего избыточные высказывания.
Научная статья должна иметь определенную структуру, которая описана ниже.

2. Заглавие и сведения об авторах
Используйте лаконичное описательное название, содержащее основные ключевые слова темы статьи. 

Перед заглавием обязательно указывается УДК.
После заглавия по порядку следуют И.О. ФАМИЛИЯ авторов, их  ученая степень, ученое звание, в скоб-

ках указываются сокращенное название организации, город. Ниже – данные для переписки: Фамилия И.О. 
основного автора, почтовый адрес и полное название организации, e-mail.  

3. Аннотация (реферат)
Аннотация содержит  ключевые слова и представляет собой сжатый обзор содержания работы, указывает 

на основные проблемы, к которым обращается автор, на подход к этим проблемам и на достижения работы 
(не менее 10 строк). 

4. Ключевые слова
Ключевые слова должны отображать и покрывать содержание работы. Ключевые слова служат профилем 

вашей работы для баз данных.

5. Введение
Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подхода, 

данных или анализа). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная проблема, которая 
рассматривается в вашей работе. В связи с этим в данном разделе следует представить краткий, но достаточ-
но информированный литературный обзор (до 2 стр.) по состоянию данной отрасли науки. Не следует прене-
брегать книгами и статьями, которые были написаны, например, раньше, чем пять лет назад. В конце раздела 
«Введение»  формулируются цели работы и описывается стратегия для их достижения.

6. Описание экспериментальной части и теоретической/вычислительной работы  
6.1. Материал, испытываемые образцы и порядок проведения испытаний
Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания материала 

(материалов) в данной работе.
При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения только в 

системе СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для большой програм-
мы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, за-
готовок или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются 
стандартные обозначения по ГОСТу.
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При проведении испытаний приводится следующая информация.
1. Тип и условия испытаний, например, температура испытаний, скорость нагружения, внешняя среда.
2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и методы их измерения с точностью, 

степенью погрешности, разрешением и т.д.; для величин, которые были вычислены, – методы, используемые 
для их вычисления. 

6.2. Результаты экспериментов
Результаты предпочтительно представлять в форме графиков и описывать их словесно. Не следует писать 

о том, что ясно видно по графику.

6.3. По теоретической/вычислительной работе  
Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической и вычислительной работы. В 

статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного элемента, граничные ус-
ловия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом ограничений (точности) в при-
меняемых вычислительных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо да-
вать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необхо-
димо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, 
простого описания числовых или аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физиче-
ской) первопричины обычно недостаточно, для того чтобы  сделать публикацию такой статьи оправданной. 
Простой отчет о числовых результатах в форме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспе-
риментальной работе, без  попытки определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие 
результаты, без попытки выявить причинно-следственные связи, не украшают работу. 

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то другим, может 
быть информативным. Но оно ничего не ДОКАЗЫВАЕТ. Контроль при помощи сравнения с общеизвестны-
ми решениями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными. 

7. Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел для того, чтобы в полном объеме объяснить значимость вашего 

подхода, данных или анализа и результатов. Настоящий раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. 
Цель раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, а также перспективу полу-
ченных результатов, сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Вве-
дение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата, это не презента-
ция в PowerPoint. Обязанностью автора является упорядочивание данных и систематическое представление 
результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не 
имеет большой ценности. 

8. Выводы
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде 

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

10. Список литературы
Прежде чем составить список литературы, необходимо ознакомиться с правилами оформления ссылок в 

журнале «Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)» на сайте www.nstu.ru (раздел «На-
учная и инновационная деятельность»; научные издания). 

В списки литературы обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 50 %, исклю-
чение – публикации по региональной тематике); число цитируемой литературы чаще всего от 15 до 30 ссы-
лок. Списки литературы (References) – это демонстрация вашей эрудиции, информированности о текущих 
исследованиях в данной области, поэтому цитируемые публикации должны быть как можно  более новыми 
(но и увеличивать их чрезмерно, без причины тоже не следует). Ссылки на свои работы приветствуются, но 
проявляйте умеренность. 

В.Г. Атапин, В.Ю. Скиба, 
заместители главного редактора журнала

«Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)»



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (63) 2014 129

ПОДГОТОВКА АННОТАЦИИ

ПОДГОТОВКА  АННОТАЦИИ 

(структура, содержание и объем авторского резюме (аннотации) к научным статьям в журнале; фрагменты из работы 
О. В. Кирилловой «Редакционная подготовка научных журналов для включения 

в зарубежные индексы цитирования: методические рекомендации. – Москва, 2012», кандидата технических наук, 
заведующей отделением ВИНИТИ РАН, члена Консультативного совета 

по формированию контента (Content Selection and Advisory Board – CSAB) SciVerse Scopus, Elsevier)

Авторское резюме должно излагать существенные факты работы и не должно преувеличивать или содержать ма-
териал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы описывают предельно точно и инфор-
мативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные 
взаимосвязи и закономерности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, 
важным открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению авто-
ра, имеют практическое значение. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, гипоте-
зами, описанными в статье.

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте авторского резюме. Следует избегать 
лишних вводных фраз (например, «автор статьи рассматривает...»). Исторические справки, если они не составляют ос-
новное содержание документа, описание ранее опубликованных работ и общеизвестные положения в авторском резюме, 
не приводятся. 

В тексте авторского резюме следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные языку научных и тех-
нических документов, избегать сложных грамматических конструкций. В тексте авторского резюме следует применять 
значимые слова из текста статьи. Текст авторского резюме должен быть лаконичен и четок, свободен от второстепенной 
информации, лишних вводных слов, общих и незначащих формулировок. Текст должен быть связным, разрозненные 
излагаемые положения должны логично вытекать одно из другого. Сокращения и условные обозначения применяют в 
исключительных случаях или дают их расшифровку и определения при первом употреблении в авторском резюме. В 
авторском резюме не делаются ссылки на номер публикации в списке литературы к статье.

Объем текста авторского резюме определяется содержанием публикации (объемом сведений, их научной ценностью 
и/или практическим значением), но не менее 100–250 слов (для русскоязычных публикаций – предпочтительнее боль-
ший объем).

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в своей основе нововведения, 
либо не доходит до практической реализации, либо в действительности приносит гораздо меньше пользы, чем плани-
ровалось. Одна из причин этих тенденций кроется в отсутствии у руководителя реальных инструментов по планирова-
нию, оценке и контролю над инновациями. В статье предлагается механизм стратегического планирования компании, 
основанный на анализе как внутренних возможностей организации, так и внешних конкурентных сил, поиске путей 
использования внешних возможностей с учетом специфики компании. Стратегическое планирование опирается на свод 
правил и процедур, содержащих серию методов, использование которых позволяет руководителям компаний обеспечить 
быстрое реагирование на изменение внешней конъюнктуры. К таким методам относятся: стратегическое сегментиро-
вание; решение проблем в режиме реального времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях 
будущего; разработка общего плана управления; планирование предпринимательской позиции фирмы; стратегическое 
преобразование организации. Процесс стратегического планирования представлен в виде замкнутого цикла, состоящего 
из 9 последовательных этапов, каждый из которых представляет собой логическую последовательность мероприятий, 
обеспечивающих динамику развития системы. Результатом разработанной автором методики стратегического планиро-
вания является предложение перехода к «интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей концепту-
альной основе ориентируется на творческий потенциал всего коллектива и изыскание путей его построения на основе 
оперативного преодоления ускоряющихся изменений, возрастающей организационной сложности и непредсказуемой 
изменяемости внешнего окружения.

Это же авторское резюме на английском языке

A considerable part of innovative plans concerning implementation of developments with underlying novelties either do 
not reach the implementing stage, or in fact yield less benefi t than anticipated. One of the reasons of such failures is the fact 
that the manager lacks real tools for planning, evaluating and controlling innovations. The article brings forward the mechanism 
for a strategic planning of a company, based on the analysis of both inner company’s resources, and outer competitive strength, 
as well as on searching ways of using external opportunities with account taken of the company’s specifi c character. Strategic 
planning is based on a code of regulations and procedures containing a series of methods, the use of which makes it possible 
for company’s manager to ensure prompt measures of reaction to outer business environment changes. Such methods include: 
strategic segmentation; solving problems in real-time mode; diagnostics of strategic readiness to operate in the context of the 
future; working out a general plan of management; planning of the business position of the fi rm; strategic transformation of the 
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company. Strategic planning process is presented as a closed cycle consisting of 9 successive stages, each of them represents 
a logical sequence of measures ensuring the dynamics of system development. The developed by the author strategic planning 
methods result in the recommendation to proceed to “interactive strategic management” which is conceptually based on the 
constructive potential of the collective body, on searching ways of its building on the basis of effective overcoming accelerating 
changes, increasing organizational complexity, and unpredictable changeability of the environment.

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

Purpose: Because of the large and continuous energetic requirements of brain function, neurometabolic dysfunction is a key 
pathophysiologic aspect of the epileptic brain. Additionally, neurometabolic dysfunction has many self-propagating features that 
are typical of epileptogenic processes, that is, where each occurrence makes the likelihood of further mitochondrial and energetic 
injury more probable. Thus abnormal neurometabolism may be not only a chronic accompaniment of the epileptic brain, but also 
a direct contributor to epileptogenesis. 

Methods: We examine the evidence for neurometabolic dysfunction in epilepsy, integrating human studies of metabolic 
imaging, electrophysiology, microdialysis, as well as intracranial EEG and neuropathology. 

Results: As an approach of noninvasive functional imaging, quantitative magnetic resonance spectroscopic imaging 
(MRSI) measured abnormalities of mitochondrial and energetic dysfunction (via 1H or 31P spectroscopy) are related to several 
pathophysiologic indices of epileptic dysfunction. With patients undergoing hippocampal resection, intraoperative 13C-glucose 
turnover studies show a profound decrease in neurotransmitter (glutamate-glutamine) cycling relative to oxidation in the 
sclerotic hippocampus. Increased extracellular glutamate (which has long been associated with increased seizure likelihood) is 
signifi cantly linked with declining energetics as measured by 31PMR, as well as with increased EEG measures of Teager energy, 
further arguing for a direct role of glutamate with hyperexcitability. 

Discussion: Given the important contribution that metabolic performance makes toward excitability in brain, it is not 
surprising that numerous aspects of mitochondrial and energetic state link signifi cantly with electrophysiologic and microdialysis 
measures in human epilepsy. This may be of particular relevance with the self-propagating nature of mitochondrial injury, but 
may also help defi ne the conditions for which interventions may be developed. © 2008 International League Against Epilepsy.

Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему работы, имеющей научный ха-
рактер, которое публикуется в отрыве от основного текста и, следовательно, само по себе должно быть понятным без 
ссылки на саму публикацию. Оно должно излагать существенные факты работы и не должно преувеличивать или содер-
жать материал, который отсутствует в основной части публикации. Авторское резюме выполняет функцию справочного 
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