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НЕТРАДИЦИОННЫЕ СПОСОБЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
АЛЮМИНИЕВЫХ И ЖЕЛЕЗНЫХ СПЛАВОВ

В.К. АФАНАСЬЕВ, академик РАЕН, профессор, доктор техн. наук, 
С.В. ДОЛГОВА, аспирант, СибГИУ, г. Новокузнецк

Н.Б. ЛАВРОВА, доцент,  СФУ, г. Красноярск
В.Н. ТОЛСТОГУЗОВ, ведущий инженер ОАО «Полиметалл», 

г. Санкт-Петербург
Д.М. ЧИБРЯКОВ, аспирант, КемТИПП, г. Кемерово

В работе представлены нетрадиционные способы термической обработки алюминиевых и железных спла-
вов, позволяющие получить значительный экономический эффект при сохранении механических свойств. Рас-
смотрены закономерности влияния среды обработки на микроструктуру, тепловое расширение, прочностные и 
пластические свойства. Установлена корреляция указанных характеристик с содержанием водорода в сплавах.

In job new ways of thermal processing of the aluminum and iron alloys are presented, allowing receiving signifi cant 
economic benefi t at preservation of mechanical properties. Laws of infl uence of the environment of processing 
on a microstructure, thermal expansion, strength and plastic properties are considered. Correlation of the specifi ed 
characteristics with the contents of hydrogen in alloys is installed.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА, АЛЮМИНИЕВЫЕ СПЛАВЫ, ЖЕЛЕЗНЫЕ 
СПЛАВЫ, СВОЙСТВА

Многовековая история термической обра-
ботки задолго до создания диаграмм состояния 
всегда предусматривала высокотемпературный 
нагрев и охлаждение с различной скоростью. В 
настоящее время для получения необходимого 
уровня физических, механических и химических 
свойств также созданы режимы термической об-
работки, где после высокотемпературного на-
грева получают либо твердый раствор (истинная 
закалка), либо пересыщенный твердый раствор, 
который широко известен под названием «мар-
тенсит». Учитывая большую трудоемкость и вы-
сокие расходы электроэнергии, требуются новые 
режимы термической обработки, основанные на 
нетрадиционном представлении о формирова-
нии свойств металлов и сплавов.

В 1961 году в стране вышел сборник статей 
[1], где опубликован механизм химического рас-
трескивания У. Эванса. Основой этого механизма 
является положение о том, что «приток кислорода 
к наружной поверхности способствует образова-
нию пузырьков водорода внутри трещин». Други-
ми словами, подведение кислорода к поверхности 
нагреваемой детали активизирует перераспреде-
ление водорода внутри металла. После появления 
этого механизма опубликовано большое количе-

ство трудов, где показано активное участие водо-
рода в формировании свойств металлов и сплавов 
(статьи, монографии, труды международных кон-
грессов и конференций). Довольно часто отмеча-
ется, что водороду принадлежит ведущая роль в 
формировании свойств. Для создания нетради-
ционных режимов термической обработки, осно-
ванных на представлениях У. Эванса, необходима 
доступная среда нагрева. Самым доступным ве-
ществом является окись водорода, известная под 
названием «вода» (H2O). При анализе патентной 
литературы можно увидеть, что нагреву в  H2O 
посвящены работы, в которых изучаются в основ-
ном поверхностные явления и пористость [2]. Ав-
торы способа термообработки металлических де-
талей (А.с. №996473, кл.С21Д1/78, Б.И. №6, 1983) 
для регулирования свойств поверхностного слоя 
изделий помещали их в жидкость, затем нагрева-
ли до температуры начала пузырькового кипения 
жидкости на поверхности изделий, выдерживали 
при этих условиях (2…30 ч), затем охлаждали 
(жидкости – бензол, этиловый спирт, толуол, вода 
и др.). Достигнутые изменения фиксировали пу-
тем измерения микротвердости (табл. 1).

По мнению авторов, в неравновесных усло-
виях, в которых находится металл при кипении 
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жидкости, на его поверхности в твердом теле 
возникают диффузионные потоки различного 
рода дефектов, вызываемые, например, неодно-
родным полем сил, градиентом концентраций 
и т.д. Колебания температуры поверхности вы-
зывают большие скорости деформации металла, 
что весьма влияет на скорость диффузии. 

Однако если формирование свойств обуслов-
лено перераспределением водорода внутри метал-
ла под действием кислорода окружающей среды 
(механизм У. Эванса), то в связи с высочайшей 
скоростью диффузии водорода изменения при ки-
пячении должны протекать по всему сечению из-
делия. Это обстоятельство чрезвычайно важно для 
разработки промышленных способов термической 
обработки изделий разнообразного сечения. 

Как правило, высокотемпературные нагревы 
под закалку предусматривают большие энерге-
тические затраты. Для снижения энергетических 
затрат при сохранении уровня механических 
свойств нами разработан способ термической об-
работки промышленных алюминиевых сплавов.

Известно, что назначение высокотемператур-
ного нагрева алюминиевых сплавов, содержа-
щих значительное количество легирующих эле-
ментов, – получение гомогенной структуры за 
счет максимально возможного растворения про-
межуточных фаз в твердом растворе сплава. В 
результате того, что в алюминиевых сплавах со-
держатся легирующие элементы в количествах, 
значительно превышающих предел их раство-
римости в алюминии при обычных условиях, в 
них присутствует очень много промежуточных 
фаз, весьма устойчивых к разложению при на-
греве. В связи с этим для получения гомогенной 
структуры таких сплавов на практике при их об-
работке по режиму Т4 (нагрев, выдержка и за-
калка) требуются значительной продолжитель-
ности выдержки (~10–20 ч), что обусловливает 

Т а б л и ц а  1
Влияние кипячения в H2O на микротвердость стали У8

Характеристики тепловой 
обработки поверхности Микротвердость, МПа

Тепловой поток, 
Вт/м2

Продолжительность 
кипячения, ч До кипячения После кипячения

160900 27 989 747

242350 25 965 722

269300 25 960 690

большую длительность процесса и увеличивает 
энергетические затраты.   

Предварительная обработка сплавов в кипя-
щей воде приводит к снижению устойчивости 
промежуточной фазы в высоколегированных 
алюминиевых сплавах типа АК9, АМ5, АМг6Л, 
что при последующем нагреве их под закалу по 
режиму Т4 приводит к более быстрому получе-
нию гомогенной структуры и достижению необ-
ходимых механических свойств.

П р и м е р. Испытания проводили на ли-
тейных промышленных сплавах АМг6Л, АМ5, 
АК9. Приготовление сплавов осуществляли 
в алундовом тигле в закрытой лабораторной 
печи сопротивления. Для их приготовления ис-
пользовали алюминий марки А7 и технически 
чистые металлы и лигатуры. Заливку осущест-
вляли в нагретый до 100 °С металлический ко-
киль. Из полученных слитков вытачивали об-
разцы, которые подвергали кипячению в воде в 
течение 1,5–2 ч и последующему нагреву при 
430…545 °С в течение 3 ч с закалкой в воду. 

После проведения термической обработки ис-
пытывали механические свойства сплавов в со-
ответствии с ГОСТ 1583-93. 

Для получения сравнительных данных раз-
работанного и известного  способов проводили 
испытания по известной технологии. Результаты 
испытаний приведены в табл. 2.

Из табличных данных видно, что эффектив-
ность разработанного способа выше, чем извест-
ного. При такой обработке значительно сокраща-
ется время нагрева всех сплавов при температуре 
закалки. Так, для сплава АМг6Л оно уменьша-
ется в 4 раза, для сплаваАМ5 – в 3,3 раза, для 
АК9 – в 1,3 раза. Это позволяет значительно сни-
зить расход электроэнергии, так как для нагрева 
сплавов на более низкие температуры требуется 
значительно меньше энергии, чем при нагреве 
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на высокие температуры за одно и то же время. 
Для сплавов АМг6Л, АМ5 это очевидно. Общее 
время термической обработки сплава АК9 на 
0,5 ч больше времени обработки по известному 
способу, но затраты энергии меньше.
Разработанный способ обработки
Энергия, необходимая для нагрева воды и де-

талей при 100 °С:

За 1,5 ч кипячения затраты энергии составят: 
21 × 1,5 = 31,5 кВт/ч.

При дальнейшем нагреве в печи в течение 3 ч 
расход электроэнергии составит:

 

где Δtм  – разность конечной и начальной темпера-
тур нагрева, °С;  – масса воды и деталей 
соответственно,  – теплоемкость воды и 
металла соответственно, Дж/кг·град; а = 1,0…0,5; 
РН – производительность печи за 3 ч работы, кг/ч.

Общие затраты на нагрев: 358,4 + 31,5 = 
= 390 кВт/ч.

Известный способ обработки:

 

где РН – производительность печи за 4 ч рабо-
ты, кг/ч.

Следовательно, при обработке сплава АК9 по 
разработанному способу экономится 88 кВт/ч 
электроэнергии за одну садку металла.

Т а б л и ц а  2  
Механические свойства алюминиевых сплавов, 

обработанных известным и разработанным способами

Сплав Способ обработки
Время 

кипячения
в воде, ч

Температура 
нагрева, °С

Время 
нагрева, ч

Механические свойства

σв, МПа δ, %

АМг6Л
Известный – 430 12 250 12,5

Разработанный 2 430 3 260 14,0

АМ5
Известный – 545 10 290 17,0

Разработанный 1,8 545 3 280 18,0

АК9 Известный – 535 4 210 9,0
Разработанный 1,5 535 3 210 11,0

Таким образом, использование разработанно-
го способа позволяет в 1,3–4 раза сократить вре-
мя нагрева сплавов под закалку, в несколько раз 
снизить расход электроэнергии, что позволит 
повысить производительность труда в 2 раза за 
счет увеличения выпуска продукции.

Разработанный способ сформулирован сле-
дующим образом.

Способ термической обработки алюминиевых 
сплавов, включающий нагрев до 430…545 °С, 
выдержку и закалку в воду, отличающийся тем, 
что с целью снижения энергетических затрат 
при сохранении уровня механических свойств 
сплавов нагрев проводят в две стадии, при этом 
первую стадию осуществляют путем кипячения 
в воде в течение 1,5–2 ч [3].

Помимо сокращения времени термической 
обработки и сохранения механических свойств 
кипячение в водных растворах  некоторых спла-
вов может изменить другие их свойства. Напри-
мер, для снижения коэффициента линейного рас-
ширения  и повышения коррозионной стойкости 
разработан способ термической обработки, в 
основе которого лежат соображения об участии 
водорода в формировании этих свойств [4].

Наиболее близким к нему по технической сущ-
ности является способ циклической термической 
обработки алюминиевых сплавов, включающий 
нагрев при 490 °С в течение 1,5 ч и отпуск при 
100 °С в кипящей воде в течение 10 мин (1 цикл) 
[2]. Однако существенного влияния на коэффи-
циент линейного расширения данный способ не 
оказывает. Кроме того, коррозионная стойкость 
сплавов после такой обработки сравнительно 
невысока.

Целью изобретения является снижение значе-
ний коэффициента линейного расширения алю-
миниевых сплавов и повышение коррозионной 
стойкости. Поставленная цель достигается тем, 
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что в способе обработки алюминиевых сплавов, 
включающем кипячение, сплавы подвергают ки-
пячению в водном растворе перманганата калия 
(KMnО4), при этом концентрация раствора состав-
ляет 0,05…0,1 %, а время кипячения 5…15 ч.

П р и м е р. Испытания проводили на литых 
сплавах Al – 5 %Cu,  Al – 10 %Сu и АМг10. Для 
их приготовления использовали алюминий марки 
А7 и технически чистые металлы. Выплавляли 
сплавы по известной технологии. Из полученных 
слитков вырезали образцы для дилатометрических 
испытаний и кипятили в водном растворе перман-
ганата калия. Измерения коэффициента линейного 
расширения проводили на оптическом дифферен-
циальном дилатометре системы «Шевенар».

Для получения сравнительных данных раз-
работанного и известного способов проводили 
кипячение в воде.

Для определения коррозионной стойкости 
проводили испытания при комнатной темпера-
туре в 3%-ном водном растворе NaCl с добавкой 
0,1% Н2О2. Длительность испытаний 380 ч. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 3.

Из табличных данных видно, что применение 
разработанного способа позволяет по сравнению 
с прототипом (кипячение в воде) снизить коэффи-
циент линейного расширения в интервале 50…
250 °С для сплава Al – 5 %Сu на 2,0…15 %, для 
сплава Al – 10 %Сu – на 2,4…14,0 %, для сплава 
АМг10 – на 1,7…6,0 %. Коррозионная стойкость 
сплавов при этом увеличивается в среднем ~ на 
10…12 %. 

Из табличных данных также видно (см. при-
меры 6 и 7), что при осуществлении способа с 
параметрами, выходящими за граничные значе-
ния, положительный эффект не достигается. 

Разработанный способ обработки может быть 
использован для снижения коэффициента ли-
нейного расширения сплавов, что позволит при-
менить данные сплавы в областях, в которых их 
использование было затруднено из-за высоких 
значений коэффициента линейного расширения, 
в частности, в приборной технике.

Этот способ сформулирован следующим об-
разом.

Т а б л и ц а  3 
Влияние кипячения в водном растворе перманганата калия (КМnО4)  на коэффициент линейного 

расширения и коррози онную стойкость сплавов Al – 5%Сu, Al – 10%Сu, АМг10

Сплав При-
мер Способ обработки

Время 
кипяч., 

ч

Коэффициент линейного расширения 
α×10 6, град –1, температура испыт., ºС

Скорость 
коррозии, 
мг/м2·ч50 100 150 200 250

Al – 
5 %Сu

1 Литой – 21,17 23,04 24,02 24,39 26,16 0,053

2 Кипячение в воде 5 22,89 22,31 22,49 22,83 24,24 0,051

3 Кипячение 
в 0,05 % р-ре КМnО4

5 19,57 21,66 21,63 22,16 22,73 0,048

4 Кипячение 
в 0,1 % р-ре КМnО4

15 19,48 21,01 21,20 21,94 21,98 0,049

5 Кипячение 
в 0,08 % р-ре КМnО4

10 19,61 21,56 21,83 22,16 22,73 0,049

6 Кипячение 
в 0,02 % р-ре КМnО4

16 19,63 21,59 21,89 22,20 22,78 0,049

7 Кипячение 
в 0,18 % р-ре КМnО4

4 22,89 22,31 22,49 22,83 24,24 0,048

Al – 
10 %Сu

8 Литой – 20,58 22,31 23,21 23,96 23,85 0,049

9 Кипячение в воде 15 20,06 21,98 22,84 23,37 24,69 0,045

10 Кипячение 
в 0,1 % р-ре КМnО4

15 19,57 20,07 21,23 20,26 20,09 0,041

АМг10

11 Литой – 21,80 23,04 24,02 24,39 26,71 0,052

12 Кипячение в воде 10 22,14 23,84 24,02 22,43 24,70 0,053

13 Кипячение 
в 0,1 % р-ре КМnО4

10 20,87 22,67 22,84 21,08 22,68 0,052

ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ТЕХНОЛОГИЯ

№ 3 (44) 20096



Способ обработки алюминиевых сплавов, вклю-
чающий кипячение, отличается тем, что с целью 
снижения коэффициента линейного расширения 
и повышения коррозионной стойкости кипячение 
осуществляют в 0,05…0,1 %-ном водном растворе 
перманганата калия в течение 5…15 ч.

Также проводилось изучение влияния кипя-
чения в Н2О на свойства высокочистого железа 
008ЖР, сталей 60 и У8. Определение их механи-
ческих свойств показало, что кипячение незначи-
тельно влияет на показатели прочности (рис. 1), 
но на пластичность действует сильнее (рис. 2). 
Относительное удлинение железа монотонно 
увеличивается: для стали  60 – до 15 ч кипяче-
ния, а для стали У8 повышения пластичности не 
наблюдается вовсе.

При изучении микроструктуры было установ-
лено, что кипячение уменьшает общую трави-
мость шлифов и несколько увеличивает размер 

зерен. На рис. 3 в качестве примера приведен 
пример микроструктуры стали 60 до и после ки-
пячения, однако такие структурные изменения 
не являются сильно заметными и определяющи-
ми прочность стали.

Методом вакуумной экстракции определено 
количество водорода в сырых и термообрабо-
танных образцах. Результаты определения пред-
ставлены на рис. 4. Здесь видно, что увеличение 
содержания углерода увеличивает количество 
водорода в железе. Кипячение до определенного 
времени повышает количество водорода в железе 
и стали, а затем снижает. Наибольшее количество 
водорода для железа наблюдается после 20 ч ки-
пячения, для стали 60 – 15 ч, а для У8 – 10 ч. Бо-
лее того, с повышением содержания углерода в 
железе увеличивается максимум по содержанию 
водорода, а в стали У8 – он наибольший.
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Рис. 1. Влияние времени кипячения в Н2О
на временное сопротивление разрыву:
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                                               а                                                                                                     б
Рис. 3. Влияние кипячения (τ = 30 ч) на микроструктуру стали 60: 

а – до кипячения; б – после кипячения (×110)

Рис. 2. Влияние времени кипячения 
в Н2О на пластичность
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Результаты определениия коэффициента ли-
нейного расширения приведены в табл. 4. Здесь 
можно заметить, что кипячение не вносит ката-
клизмов в расширение железа и стали, что важно 
для случаев приборной техники.

Таким образом, на примере алюминиевых и же-
лезных сплавов показано, что на основании пред-
ставлений об участии водорода в формировании 
свойств металлических сплавов имеется возмож-
ность практических разработок нетрадиционных 
режимов термической обработки, применение ко-
торых позволит получить экономический эффект.

Работа выполнена при поддержке аналитиче-
ской ведомственной целевой программы «Разви-
тие научного потенциала высшей школы (2009-
2010 годы)» по теме 957.

Время 
кипячения, ч

Коэффициент линейного расширения α×10 -6, град -1, 
температура испытания, ºС

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Железо 008ЖР

0 8,75 10,05 11,51 12,75 14,25 14,55 15,10 15,51 15,90
20 10,25 10,80 11,85 12,80 13,55 14,25 14,75 15,15 15,35
30 10,40 11,45 12,05 12,55 13,05 13,63 14,25 14,45 14,85

Сталь 60
0 9,80 10,50 10,55 11,50 12,80 13,75 14,70 15,95 17,00
15 10,20 11,05 11,55 12,30 13,25 14,10 14,35 15,35 15,60
30 7,90 9,38 10,80 11,95 13,95 14,75 15,20 15,95 16,75

Сталь У8
0 8,10 9,40 10,10 10,70 12,45 13,75 13,95 14,45 14,70
15 9,45 10,20 10,65 11,35 13,15 13,75 13,95 14,55 14,95
30 8,30 9,55 10,55 11,35 13,85 14,58 14,85 15,60 15,95
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Рис. 4. Влияние кипячения в Н2О 
на содержание водорода
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УДК 622. 002.5

НОВАЯ МЕТОДОЛОГИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СИНТЕЗА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕМОНТНЫХ БЛОКОВ

Б. И. КОГАН, профессор, доктор техн. наук,
академик РАЕН, КузГТУ, г. Кемерово

На примере ремонта гидроцилиндров горных машин рассмотрена новая методология компьютерно-
го синтеза структуры технологических ремонтных блоков, технологически обеспечивающих необходимое 
функциональное качество механизмов и машин с учетом среды эксплуатации, видов отказов, оптимальных 
методов восстановления. Создана программа автопоиска максимального соответствия анализируемых кри-
териев. Информационная модель технологических ремонтных блоков выражается виртуальным выпуклым 
многогранником. 

New procedure for  computer synthesis of operational repair blocks  structure  was considered by the example 
of mountain machine hydraulic cylinders repair. An automatic search program for maximum correspondence of 
analyzable criteria has been produced.  Information model of operational repair blocks is expressed as a virtual 
convex polyhedron.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГИДРОЦИЛИНДРЫ ГОРНЫХ МАШИН, КОМПЬЮТЕРНЫЙ СИНТЕЗ СТРУК-
ТУРЫ, РЕМОНТ.

Поэтому весьма актуальным является создание 
методологии компьютерного перебора иденти-
фицированных факторов, определяющих вы-
бор оптимальной структуры ТРБ, основанной 
на принципе максимального соответствия. Этот 
принцип и разработанная методология рассмо-
трены на примере синтеза ТРБ для ремонта ги-
дроцилиндров горных машин (рис. 1).

 

Формирование структуры технологических 
ремонтных блоков (ТРБ)* для восстановления 
функциональных поверхностей (рабочих мо-
дулей поверхностей) деталей машин – сложная 
многовариантная задача [1]. Эта задача решается 
с учетом среды эксплуатации, характера отказов, 
конструктивно-технологических характеристик, 
требуемых параметров качества, экономично-
сти, возможностей ремонтного предприятия. 

Рис 1. Виды гидроцилиндров:
а – с двухсторонним штоком; б – плунжерный; в – телескопический

а

б

в
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В состав гидроцилиндров входят гильзы, 
поршни, штоки, плунжеры, манжеты и др. К изго-
товлению цилиндров предъявляются требования: 

– внутренняя рабочая поверхность цилиндров 
должна быть изготовлена по 8-му или 11-му ква-
литету точности и иметь шероховатость Ra = 
= 0,63…0,32 мкм;

– кольцевые и продольные риски на поверх-
ности трения не допускаются;

– конусообразность, овальность и бочко-
образность внутреннего диаметра по всей длине 
цилиндра должны быть в пределах половины до-
пуска на этот диаметр;

– непрямолинейность оси цилиндра допуска-
ется не более 0,4 мм на длине 500 мм.

К гидравлическим цилиндрам кроме основных 
требований к точности, герметичности, чистоте 
рабочей поверхности предъявляются требования 
свободного перемещения поршня по цилиндру 
под действием собственного веса при минималь-
ном зазоре между стенками цилиндров и порш-
нями. Аналогичные требования предъявляются к 
штокам и плунжерам.

Основные виды повреждения гидроцилин-
дров: смятие, истирание, фреттинг, отслаивание, 
коррозия, поломка.

Существует много методов ремонта гидро-
цилиндров, но большинство из них не систе-
матизированы и имеют высокий показатель за-
трат. Поэтому технический уровень и объемы 
восстанавливаемых деталей на многих пред-
приятиях еще недостаточны, из-за чего рас-
ходуется значительное количество запасных 
частей. 

Необходимо обеспечить рациональное соотно-
шение стоимости и качества восстановления для 
обеспечения надежности гидроцилиндра и соот-
ветственно надежности машин и максимально 
уменьшить время на анализ, сделав его автомати-
ческим. 

Осуществление данной цели найдено в ис-
пользовании программы, основанной на прин-
ципе максимального соответствия.

Принцип действия программы
Составляются базы данных на виды отказов, 

среды эксплуатации, способы восстановления, 
параметры детали и экономичности. Каждому 
параметру и способу восстановления задается 
определенный индекс-код (табл. 1 и 2).

           Т а б л и ц а 1    

База данных способов восстановления

Способы восстановления Индекс-код
1. Обработка по диаметру 01
2. Пластическое деформирование 02
3. Нанесение полимерных покрытий 03
4. Виброконтактная наплавка 04
5. Хонингование 05
… . . .
n К

           Т а б л и ц а 2 
База данных параметров восстанавливаемого объекта

Деталь Индекс-код
1. Гильза 01D
2. Шток 02D
3. Втулка 03 D
4. Поршень 04D
5. Патрубки 05D
… …
n kD
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Вид отказа Индекс-код
1. Износ штока 01VO
2. Абразивный износ гильзы 02 VO
3. Усталость 03 VO
4. Коррозия 04 VO
5. Бочкообразность 05 VO
… …
n k VO

Материал Индекс-код
1. Чугун специальный 01М
2. Сталь 35 02М
3. Сталь 40Х ОЗМ
4. Сталь 45 04М
5. Сталь 40ХН 05М
… …
n кМ

Твердость Индекс-код
1. HRC 45-50 01Т
2. HRC 50-60 02Т
3. HRC 60-70 ОЗТ
4. НВ 241-285 04Т
5. НВ 290-330 05Т
. . . …
n кТ

Режимы работы (давление) Индекс-код

1. 16…20 МПа 01RR
2. 20…30 МПа 02RR
3. 30…40 МПа 03RR
4. 40…50 МПа 04RR
5. 50…60 МПа 05RR
… …
n kRR

Условия работы Индекс-код
1. Тепловое воздействие 01UR
2. Коррозионное воздействие 02UR
3. Колебания температур 03UR
4. Воздействие высокого давления 04UR
5. Трение 05UR
… …
n kUR

Экономичность Индекс-код
1. До 1000 р. 01Е
2. 1000–5000 р. 02Е
3. 5000–7000 р. 03Е
4. 7000–10000 р. 04Е
5. Свыше 10000 р. 05Е
… …
n кЕ

О к о н ч а н и е   т а б л .  2
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Далее создается таблица, включающая в пер-
вом столбце все виды восстановления, а в после-
дующих столбцах все задаваемые параметры, ко-
торые могут соответствовать каждому способу. 
Основная и в то же время завершающая опера-
ция заключается в поиске максимально возмож-
ного соответствия индексов-кодов баз данных 
индекс-кодам таблицы в строке вида восстанов-
ления. Программа автоматически выбирает этот 
вариант (табл. 3).

Т а б л и ц а  3
Таблица соответствий

Способ
восстановления D VO м т RR UR Е

01 01D 07VO 01М 13Т 01RR 14UR 01Е
07D 08VO 05М 24Т 02RR 15UR 02Е
15D
…

10VO
…

О3М
…

55Т
…

03RR
…

18UR
…

О3Е
…

02 02D 01VO 13М 12Т 01RR 01UR 02Е
07D 02VO 14М 15Т 05RR 02UR О3Е
17D
…

05VO
…

15М
…

14Т
…

06RR
…

06UR
…

04Е
…

03

01D
02D
08D
…

02VO 
04VO 
06VO
…

06M 
23M 
12M
…

12T
15T
17T
…

04RR 
05RR 
06RR
…

06UR
07UR 
09UR
…

02E
05E
06E
…

… … … … … … … …

k

KilD 
Ki2D 
Ki3D
…

KilVO 
Ki2VO 
Ki3VO
…

KilM 
Ki2M 
Ki3M
…

KilT 
Ki2T 
Ki3T
…

KilRR 
Ki2RR
Ki3RR
…

KilUR
Ki2UR 
Ki3UR
…

KilE
Ki2E 
Ki3E
…

Рис. 2. Алгоритм работы программы

 Программа работает с индивидуальной на-
стройкой для каждого предприятия. 

Вся информация может редактироваться, уда-
ляться и пополняться по мере появления новых 
технологий, способов восстановления и новых 
видов деятельности предприятий.

Для наглядного представления результата 
программного анализа создана программа-поиск 
с удобным и доступным для понятия каждо-
му интерфейсом. Алгоритм работы программы 
представлен на рис. 2.

Пример восстановления штока гидроцилин-
дра приведен в табл. 4.

Исходя из соответствия индекс-кодов из 
предложенных методов восстановления наибо-
лее выгодным является нанесение полимерных 
покрытий. Остальные два способа не являют-
ся универсальными. Они трудоемки, требуют 
использования точных станков и высокой ква-
лификации рабочего, что, в свою очередь, ве-
дет к значительному увеличению стоимости 
ремонта. К достоинствам выбранного способа 
восстановления можно отнести возможность 
нанесения покрытия на грубо обработанные   
поверхности гидроцилиндров. Он позволяет 
получать высокую точность и необходимую 
шероховатость поверхности штоков гидроци-
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линдров без механической обработки. Также 
преимуществом является возможность много-
кратного повторения этого процесса без допол-
нительного снятия слоя металла, так как есть 
возможность выплавить слой изношенного 
полимера при температурах, немногим более 
100 °С. Путем анализа этих достоинств про-
грамма выбрала данный метод наибольшим со-
впадением индекс-кодов (табл. 5).

Пример восстановления гильзы гидроцилин-
дра представлен в табл. 6.

Исходя из соответствия индекс-кодов из 
предложенных методов восстановления наи-
более оптимальным является пластическое 
деформирование путем создания градиента 
температур, потому что два других способа не 

Т а б л и ц а  4
Исходные данные для восстановления штока гидроцилиндра

Параметры восстанавливаемой детали Индекс-код
Деталь – шток 02D
Вид отказа – износ штока по диаметру 01VO
коррозия 04VO
Материал – Сталь 40Х ГОСТ 6540-68 03М
Твердость – HRC 60-70 03Т
Режим работы – 20-30 МПа 02RR
Условия работы – тепловое воздействие 01UR
                                  коррозионное воздействие 02UR
Экономичность – до 1000 р. 02Е

Выходные данные
Способ восстановления – обработка по рабочему диаметру
                     пластическое деформирование путем создания 01

                     градиента температур
                     нанесение полимерных материалов

02
03

обеспечивают необходимой твердости гильзы 
и не обеспечивают полный послеремонтный 
ресурс детали. Выбранный способ позволяет 
обеспечить 100 % ресурс и снизить затраты 
на восстановление гильзы. Путем анализа 
этих достоинств программа выбрала этот ме-
тод наибольшим совпадением индекс-кодов 
(табл. 7).

По разработанной методике были синтезиро-
ваны и разработаны технологические блоки для  
восстановления и повышения надежности ги-
дростоек, домкратов и гидроцилиндров горных 
машин. При этом информационная модель ТРБ 
может быть представлена в виде виртуального 
многогранника [2].

 Т а б л и ц а  5
Соответствие параметров штока способам восстановления

Способ
восстановления D VO м т RR UR Е

01 02D 01VO ош 01Т 01RR 01UR ОЗЕ
04VO 02М 02Т 02RR 02UR

ОЗМ озт 03RR 03UR
02 02D 01VO 01М 01Т 01RR 01UR 02Е

04VO ОЗМ 02Т 02RR 02UR
ОЗТ 03RR 05UR

01D 01VO ОШ 01Т 01RR 01UR 01Е
03 02D 02VO 02М 02Т 02RR 02UR

03D 03VO ОЗМ ОЗТ 03 RR 03UR
04VO
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Т а б л и ц а  6
Исходные данные для восстановления гильзы гидроцилиндра
Параметры восстанавливаемой детали Индекс-код

Деталь – гильза 01D

Вид отказа – износ внутренней поверхности, коррозия 02VO
04VO

Материал – Сталь 45 ГОСТ 6540-68 04М
Твердость – НВ 241-285 04Т
Режим работы – 20-30 МПа 02RR
Условия работы – трение, 05UR
                                  коррозионное воздействие 02UR
Экономичность – до 5000 р. 02Е

Выходные данные
Способ восстановления – обработка по рабочему диаметру,
                                               пластическое деформирование путем создания 01

                                               градиента температур, 
                                               хонингование

02 
05

Т а б л и ц а  7
Соответствие параметров гильзы способам восстановления

Способ
восстановления D VO м т RR UR Е

01 02D 01VO 01М 01Т 01RR 01UR ОЗЕ
04VO 02М 02Т 02RR 02UR

ОЗМ ОЗТ 03RR 03UR
02 02D 01VO 01М 01Т 01RR 01UR 02Е

04VO ОЗМ 02Т 02RR 02UR
ОЗТ 03RR 05UR

01D 01VO 01М 01Т 01RR 01UR 01Е
05 03D 02VO 02М 02Т 02RR 02UR

04VO ОЗМ ОЗТ 03 RR 03UR
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ НА СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ

ИЗ  ПОРОШКОВОГО МАТЕРИАЛА МАРКИ ПГ-С27

Ю.С. ЧЁСОВ, к.т.н., доцент,
 Е.А. ЗВЕРЕВ, ассистент,

НГТУ, Новосибирск

Получены функциональные зависимости, связывающие режимы плазменного напыления порошка марки 
ПГ-С27 с адгезионной прочностью и пористостью покрытий. 

Functional dependences for the analysis of interrelation of conditions plasma spraying with adhesive power and 
porosity of coatings were received.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ПЛАЗМА, НАПЫЛЕНИЕ, ПОКРЫТИЕ, АДГЕЗИЯ, ПРОЧНОСТЬ, ПОРИ-
СТОСТЬ.

В последнее время в промышленности все 
больший интерес проявляется к износостой-
ким покрытиям, поскольку их применение дает 
наибольший экономический эффект. Покрытия, 
как правило, наносятся на менее качествен-
ную основу, создавая поверхность, обладаю-
щую необходимым уровнем эксплуатационных 
свойств.

Особое место среди широко распростра-
ненных методов нанесения покрытий занима-
ет плазменное напыление. К его достоинствам 
можно отнести высокую производительность, 
хорошую управляемость процессом, простоту 
реализации технологии, относительно низкую 
себестоимость, а также возможность обработки 
деталей различной конфигурации и габаритов.  
В зависимости от напыляемого порошкового ма-
териала можно получать различные виды изно-
состойких покрытий. Немаловажным является и 
то обстоятельство, что его часто используют при 
восстановлении изношенных деталей. 

Процесс плазменного напыления является 
многопараметрическим. Существует большое 
число факторов, влияющих на свойства покры-
тий. Основным устройством при реализации 
технологии является плазмотрон [1]. Плазмен-
ную струю получают вдуванием плазмообразую-

щего газа в электрическую дугу, образующуюся 
между двумя электродами плазмотрона. Части-
цы исходного порошка,  попадая  в  плазменную 
струю, расплавляются и переносятся на обраба-
тываемую поверхность, образуя покрытие. 

Среди основных параметров процесса, вли-
яющих на физико-механические и эксплуата-
ционные свойства покрытий, можно выделить 
исходный материал (химический состав порош-
ка,  дисперсность и теплофизические свойства) 
и режимы напыления (напряжение, ток, состав 
и расход плазмообразующего и транспортирую-
щего газов, расход порошка, дистанция напы-
ления, скорость относительного перемещения 
плазмотрона и детали). 

В промышленности применяется очень боль-
шое многообразие марок износостойких порош-
ков.  В то же время достаточно проблематичным 
остается вопрос выбора наиболее рационального 
режима напыления, при котором обеспечивается 
высокая адгезионная прочность (прочность сце-
пления покрытия с основой) при минимальной 
пористости покрытия.

В качестве объекта исследования был при-
нят широко распространенный порошковый 
материал марки ПГ-С27. Порошок представ-
ляет собой высокохромистый чугун с фракци-
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онным размером частиц порядка 40…100 мкм. 
На практике твердость напыленных покрытий 
достигает 59 HRC. Покрытия из рассматривае-
мого материала обладают высокой износостой-
костью в условиях абразивного изнашивания и 
нашли широкое применение при упрочнении 
рабочих органов самого разнообразного техно-
логического оборудования: почвообрабатываю-
щих машин, экструдеров, дорожной, строитель-
ной и другой техники. 

Задачу установления связи режимов напыле-
ния с показателями качества покрытий  в полной 
мере можно решить лишь в том случае, когда при-
менительно к конкретной плазменной установке 
будет получена инженерная модель процесса. Но 
это требует проведения достаточно глубоких экс-
периментальных исследований. Необходимо при-
нимать во внимание и то обстоятельство, что при 
плазменном напылении практически невозможно 
одновременно учесть большое количество факто-
ров. Чем больше факторов варьируется в процес-
се отработки технологии, тем больше возникает 
погрешностей. Поэтому возникает потребность в 
планировании эксперимента, выборе числа факто-
ров, входящих в математическую модель, с опре-
делением диапазона варьирования их значений.

В экспериментальных исследованиях нами 
использовалась плазменная установка «Киев-7» 
[2]. Напыление осуществлялось плазмотроном 
ПУН–8 (ТУ 26-05-61-86) мощностью 40 кВт. В 
качестве образцов применялись втулки, изготов-
ленные из стали 20 с наружным и внутренним  
диаметрами соответственно 25 мм и 15 мм, ши-
риной 12 мм. Процесс напыления осуществляли 
за счет поступательного перемещения плазмо-
трона и вращения оправки с образцами.

Для оценки адгезионной прочности σад ис-

к общей длине секущей позволило определить 
общую пористость покрытия П. 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний был принят ортогональный центрально-
композиционный план второго порядка [5]. 
Управляемыми факторами являлись сила тока 
дуги плазмотрона I (пределы варьирования –  
116…154 А), расход плазмообразующего газа 
(воздуха) G (13,7…26,3 л/мин) и дистанция на-
пыления L (82,5…158 мм).

Полученные данные были обработаны 
с использованием программных продуктов 
STATISTICA 6.0 и Excel. Максимальная погреш-
ность расчетов не превысила 5 %. В результате 
была получена инженерная модель процесса на 
базе уравнений регрессии вида

σад = 130,62 – 2,316I + 3,878G – 0,086L +

+0,009I2 – 0,124G2 + 0,007IG,

 П = –159,45 + 4,487I – 7,308G – 0,714L – 

– 0,0180I2 + 0,159G2 + 0,003L2 + 0,008IG.

Данная модель дает возможность оценить 
степень влияния каждого из факторов и выявить 
их взаимосвязь.

На рис. 1 и 2 показаны графические зависи-
мости адгезионной прочности и пористости со-
ответственно от силы тока дуги плазмотрона и 
расхода плазмообразующего газа при дистанции 
напыления, равной 120 мм. 

Из рис. 1 отчетливо видно, что с увеличением 
силы тока прочность сцепления возрастает. Это 
объясняется повышением температуры струи, 
вследствие чего в ней уменьшается количество 
нерасплавленных частиц. При достижении же 

Рис. 1. Зависимость адгезионной прочности покрытия 
от режимов напыления

пользовался метод «сдвига» [3]. 
С помощью специального пресса 
цилиндрические образцы продав-
ливались через матрицу. При этом 
происходило разрушение и отрыв 
покрытия. Значение прочности 
сцепления определялось через от-
ношение нагрузки при разрушении 
к площади отрыва покрытия. 

   Пористость покрытий опреде-
лялась металлографическим мето-
дом: на микрофотографию нетрав-
леных шлифов наносили секущие 
линии, а затем измерялась длина 
отрезков, попавших на поры [4]. 
Отношение суммы длин отрезков 
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Рис. 2. Зависимость пористости покрытия 
от режимов напыления

критического значения силы тока происходит 
перегрев и выгорание частиц в плазменной 
струе. Представленная зависимость показывает, 
что в выбранном диапазоне сила тока не дости-
гает своего критического значения. Увеличение 
расхода газа способствует увеличению адгези-
онной прочности до определенного предела, 
после чего наблюдается спад. Это обусловлено 
сложным влиянием величины расхода на состоя-
ние плазменной струи: с увеличением расхода 
газа растет скорость истечения плазмы (растет и 
кинетическая энергия частиц порошка), но при 
этом происходит снижение тепловой мощности 
струи (что отрицательно влияет на температуру 
частиц). Адгезионная прочность покрытий из-
меняется в диапазоне значений 9,8…26,4 МПа.

При анализе влияния режимов напыления на 
пористость покрытий (рис. 2) можно отметить 
следующее. С увеличением силы тока наблю-
дается ее уменьшение, что вызвано ростом сте-
пени расплавленности частиц. Влияние расхода 
газа имеет более сложную закономерность. При 
малых значениях расхода напыляемые частицы 
обладают меньшей кинетической энергией, что 
отрицательно сказывается на пористости в про-

Контактная информация для переписки:

Чесов Ю.С. – 630092, Новосибирск, Новосибирский государственный 
технический университет, пр. К.Маркса, 20; тел.: (382) 346-17-79

цессе формирования покрытия. 
Повышение расхода способству-
ет снижению пористости лишь 
до определенного момента, после 
чего она возрастает вследствие 
уменьшения тепловой мощности 
плазмы.  Величина пористости по-
крытий при различных режимах 
напыления составила 9…26 %. 
В соответствии с требованиями 
ГОСТ 9.304-87 пористость напы-
ленных покрытий не должна пре-
вышать 20 %.

В результате совместного ана-
лиза полученных регрессионных 
зависимостей было установлено, 
что для обеспечения наиболее ра-
циональных показателей качества 
покрытий процесс обработки целе-
сообразно реализовывать при силе 

тока дуги плазмотрона порядка 140…155 А, рас-
ходе плазмообразующего газа – 18…23 л/мин и 
дистанции напыления – 90…100 мм.
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Представлена методология прогнозирования тепловыделения в контактной зоне заготовки и абразивного 
инструмента с учетом его изнашивания.

The methodology of forecasting of heat separation in contact zone of stock and abrasive tool with taking into 
account its wear process is present.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: АБРАЗИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ, ИЗНОС, ТЕМПЕРАТУРА НАГРЕВА ДЕТАЛИ, 
МЕТОДОЛОГИЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ.

Качество продукции машиностроения в зна-
чительной степени обеспечивается на финишных 
операциях технологических процессов механи-
ческой обработки. Наиболее распространенными 
финишными операциями являются разнообраз-
ные виды абразивного шлифования. Тепловые 
явления, сопровождающие процесс шлифования, 
оказывают существенное влияние на качество 
шлифованных поверхностей. На практике стре-
мятся, чтобы процесс абразивной обработки не 
вызывал значительных структурно-фазовых из-
менений (прижогов) материала поверхностного 
слоя заготовки вследствие ее нагрева. Для назна-
чения научно обоснованных режимов бесприжо-
гового шлифования необходимо иметь представ-
ление о температурном поле в зоне обработки, 
которое претерпевает значительные изменения 
вследствие изнашивания шлифовального круга. 
Однако существующие математические модели 
прогнозирования тепловыделения при шлифо-
вании не учитывают в должной мере изменение 
состояния рабочей поверхности инструмента в 
процессе его эксплуатации.

В этой связи приведенные ниже результаты 
исследований являются актуальными и пред-
ставляют интерес как с научной, так и с практи-
ческой точки зрения.

В основу исследований положена следующая 
схема нагрева и охлаждения обрабатываемого 
материала при контактировании с абразивным 

инструментом (рис. 1). Источником тепловыде-
ления при шлифовании являются перемещаю-
щиеся с большой скоростью абразивные зерна, 
создающие тепловые импульсы (на рис. 1 по-
казаны в виде  скачков температуры). В про-
цессе шлифования каждый элементарный уча-
сток зоны контакта заготовки и шлифовального 
круга от момента входа в контакт до выхода из 
контакта испытывает действие ряда тепловых 
импульсов. Каждый импульс вызывает нагрев и 
последующее охлаждение шлифуемой поверх-
ности. Интервал между тепловыми импульсами 
определяет степень охлаждения и температуру, 
до которой успеет остыть поверхность к момен-
ту подхода очередного зерна. Считаем, что про-
цесс охлаждения  между  импульсами  проис-
ходит адиабатически, без конвективных потерь. 
Итак, когда рассматриваемый участок находит-
ся в контакте, он испытывает воздействие i им-
пульсов, в промежутках между которыми проис-
ходит значительное снижение температуры, но 
не до первоначального значения: каждое после-
дующее зерно входит в металл, нагретый дей-
ствием предыдущих зерен. Другими словами, 
к температуре от второго импульса добавляется 
температура, до которой успел остыть металл 
от действия первого импульса к моменту начала 
второго (добавляется «остаток» от предыдущего 
импульса); к температуре от третьего импульса 
добавляется остаток от действия двух предыду-
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щих и т.д., т.е. происходит постепенное накопле-
ние тепла от каждого импульса.

Обрабатываемая поверхность входит в кон-
такт с кругом периодически, т.е. за один рабо-
чий ход рассматриваемый участок поверхности 
заготовки испытывает Н контактов с кругом. 
В промежутках между этими повторными кон-
тактами поверхность заготовки охлаждается 
окружающей средой: смазочно-охлаждающим 
технологическим средством (СОТС) и воздухом. 
Температура снижается значительно, но все же 
не до исходной величины, поэтому к температу-
ре на очередном контакте добавляется темпера-
тура, до которой успеет охладиться поверхность 
в промежутке между предыдущими контактами. 
Таким образом, после каждого контакта проис-
ходит накапливание тепла.

При многопроходном шлифовании рассма-
триваемый участок поверхности, испытав H 
контактов с кругом за один рабочий ход, вы-
ходит из последнего контакта и охлаждается в 
течение определенного промежутка времени 
до тех пор, пока не вступит в контакт с кругом 
на следующем рабочем ходе. В течение этого 
промежутка времени происходит снижение 
температуры до определенной величины, ко-
торая добавляется к последующему циклу на-
грева. Таким образом, после каждого рабочего 
хода также происходит постепенное накопле-
ние тепла.

Рис. 1. Изменение температуры Т обрабатываемого материала при контактировании 
с абразивным инструментом в течение tш цикла шлифования: 

tк – время единичного контакта рассматриваемого участка поверхности заготовки с кругом; 
tи – время между двумя температурными импульсами; tн – время охлаждения обрабатываемого мате-
риала между контактами; tp – время охлаждения обрабатываемого материала между рабочими ходами

При шлифовании поверхностный слой посто-
янно срезается, при этом слой металла, располо-
женный под поверхностью (например, на рас-
стоянии припуска), постепенно нагревается, по 
мере снятия припуска приближается к зоне кон-
такта круга с заготовкой и после снятия припуска 
выходит на поверхность. Температура, которая 
накапливается в этом слое за время обработки, 
определяет наличие в этом, уже поверхностном 
слое структурных изменений и дефектов. Есте-
ственно, что в начале обработки, когда этот слой 
находится на расстоянии припуска под поверх-
ностью, нагрев от действия абразивных зерен в 
контакте незначителен, но по мере приближения 
к зоне контакта нагрев усиливается за счет со-
кращения расстояния до поверхности.

Таким образом, температура поверхности за-
готовки Тз является функцией следующих пара-
метров, определяемых структурой технологиче-
ской операции и режимами обработки: 

                     Tз = f (i, H, M, q, tи, tн, tр), (1)

где i – число температурных импульсов при еди-
ничном контакте круга и рассматриваемого участ-
ка заготовки; H – число контактов рассматриваемо-
го участка заготовки с кругом за один рабочий ход; 

Продолжение на стр. 22
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М – число рабочих ходов круга; q – мощность 
температурного импульса; tи – время между 
двумя температурными импульсами; tн – время 
охлаждения обрабатываемого материала между 
контактами; tp – время охлаждения обрабатывае-
мого материала между рабочими ходами.

Для достоверного прогнозирования темпера-
туры нагрева обрабатываемого материала была 
предложена схема ее определения (рис. 2). Тем-
пература в рассматриваемой точке поверхности 
заготовки при шлифовании определяется мощ-
ностью теплового  источника, числом  тепловых  
импульсов, теплофизическими характеристиками 
контактирующих материалов. Мощность тепло-
вого источника определяется тепловыделением 
от трения вершин зерен о заготовку и от пласти-
ческой деформации обрабатываемого материала. 
Тепловыделение при трении зависит от коэффи-
циента трения, скорости вращения круга, кон-
тактирующих материалов, применяемого СОТС, 
интенсивности напряжений в рассматриваемой 
точке. Тепловыделение от пластической дефор-
мации определяется интенсивностью напряже-
ний и деформаций в рассматриваемой точке. 
Интенсивность напряжений и деформаций опре-

деляется глубиной вдавливания зерна в металл az 
и радиусом скругления зерна ρ, которые, в свою 
очередь, являются функциями величины износа 
шлифовального круга. Число тепловых импуль-
сов определяется характеристиками инструмен-
та, режимом обработки, геометрическими раз-
мерами круга и заготовки, числом рабочих ходов 
шлифовального круга, распределением по высоте 
вершин зерен инструмента, которое, в свою оче-
редь, является функцией величины износа шли-
фовального круга и зависит от режимов правки. 
Таким образом, износ, влияя на распределение по 
высоте вершин зерен, радиус скругления верши-
ны зерна и глубину вдавливания зерна в металл, 
определяет напряженно-деформированное состо-
яние в рассматриваемой точке и в конечном счете 
температуру при шлифовании.

Для описания процесса тепловыделения при 
шлифовании необходимо располагать значения-
ми величин i и q.

Основными источниками тепловыделения 
при шлифовании являются пластическая де-
формация обрабатываемого материала и трение 
вершин зерен о заготовку, поэтому мощность 
теплового источника (абразивного зерна) можно 

Рис. 2. Схема определения температуры в обрабатываемой заготовке
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определить путем анализа работы деформирова-
ния и трения в срезаемом слое:

 (2)

где σi, εi – обобщенные напряжение и деформа-
ция рассматриваемого объема;   n0 – параметр 
степенной аппроксимации диаграммы σi – εi; 
Vк – скорость вращения круга; μ – коэффициент 
трения вершины зерна о металл.

По формуле (2) можно определить q, если из-
вестны обобщенные напряжение σi и дефор-
мация εi. Они находятся на основе известного 
решения С.Г. Бишутина [1] задачи о напряженно-
деформированном состоянии обрабатываемого 
материала и в значительной степени зависят от 
износа шлифовального круга, поскольку он приво-
дит к изменению формы вершин активных зерен.

Число тепловых импульсов i определялось 
следующим образом. На обрабатываемой поверх-
ности детали условно выделяем участок площади 
контакта шириной 1 мм и длиной  L. Через этот 
участок при единичном контакте со шлифоваль-
ным кругом проходит n вершин абразивных зе-
рен. С учетом распределения по высоте вершин 
зерен величина n определяется по формуле

                                  (3)

где L – длина дуги контакта круга и заготовки; 
Vк – скорость вращения круга; Vз – скорость вра-
щения (перемещения) заготовки; FС(u) – распре-
деление по высоте вершин зерен как функция 
линейного износа u шлифовального круга [1]; 
N – зернистость инструмента; V – объемное со-
держание зерен в круге: V = 62 – 2Cт, где Ст – по-
рядковый номер структуры круга (1, 2, 3, … 12).

Очевидно, что i = f(n). Для выявления этой 
функции необходимо рассмотреть расположение 
рисок (царапин) от вершин зерен на обработанной 
поверхности. Реально риски могут быть сдвинуты 
по ширине и длине относительно друг друга в каж-
дый момент времени на произвольные расстояния. 
Ширина рисок не является постоянной величиной. 
Каждая риска характеризуется своими конкретны-
ми значениями ширины b и глубины az. Для  выяв-
ления распределения числа рисок в зависимости от 
az необходимо рассмотреть поверхностный слой 1 
шлифовального круга, контактирующего с рассма-
триваемым участком 2 поверхности заготовки на 
каждом рабочем ходе (рис. 3).

Рис. 3. Схема взаимодействия шлифовального 
круга с заготовкой

Общее число NΣ вершин зерен, находящихся 
в рассматриваемом поверхностном слое круга, 
пропорционально площади SΣ. Число Nз вершин 
зерен, глубина внедрения которых в обрабатыва-
емую поверхность может составлять az ∈ [0; tф], 
пропорционально площади S (Lа и Δaz – размеры 
участка поверхностного слоя круга, содержа-
щего Nз рассматриваемых вершин зерен). Тогда 
распределение числа рисок в зависимости от az 
имеет вид

                         (4)

По формуле (4) были определены значения 
вероятностей образования рисок (царапин) вер-
шинами зерен от глубины их внедрения в обра-
батываемый материал.

Следующим этапом исследований было по-
строение имитационной модели взаимодействия 
зерен круга с поверхностью заготовки.  Если 
представить прохождение участка поверхности 
определенного диаметра через зону контакта, то 
на своем пути до выхода из зоны контакта этот 
участок может i раз испытать тепловое воздей-
ствие зерен. Считаем, что тепловой импульс воз-
никает при любом касании зерна площади этого 
участка, т.е. не только от зерна, проходящего че-
рез центр участка, но и от зерен, риски которых 
касаются и частично перекрывают этот участок. 
При этом отсекаем те риски, которые попадают в 
ранее образовавшиеся, более глубокие и широкие 
риски. Итак, рассмотрев движение нашего участ-
ка, получаем число импульсов i. Затем берется k 
реализаций картин наложения рисок (в зависимо-
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сти от требуемой точности), для каждой реализа-
ции определяется i и проводится осреднение чис-
ла импульсов по всем реализациям. Полученное 
в результате такого осреднения значение i при-
нимается в качестве конечного результата. При 
таком подходе  учитывается хаотичное располо-
жение зерен на периферии круга, оставляющих 
различные по глубине и ширине риски.

Описанный алгоритм был реализован в виде 
программного модуля, написанного на языке 
Visual Fortran. Результаты работы программно-
го модуля обрабатывались методами математи-
ческой статистики для выявления удобных для 
расчета зависимостей вида:

 – при тонком режиме алмазной правки:

            ; (5)

 – при среднем режиме алмазной правки:

            ; (6)

 – при грубом режиме алмазной правки:

            . (7)

Переменные, входящие в эти формулы, ва-
рьировались в следующих диапазонах: N ∈ [16; 
63]; V ∈ [38; 60] %; u ∈[0,001; 0,020] мм; 
tф ∈ [0,005; 0,016] мм; Vз ∈ [20; 50] м/мин; Vк ∈ [20; 
60] м/с.

Адекватность представленной имитацион-
ной модели оценивалась путем сопоставления 
расчетных значений i тепловых импульсов с 
экспериментальными данными С.Г. Редько [2] 
и собственными данными. Максимальное рас-
хождение теоретических и экспериментальных 
данных не превышало 27 %, что можно считать 
приемлемым. 

Проведенные исследования показали, что:
– наибольшее влияние на число тепловых им-

пульсов оказывают характеристики абразивного 
инструмента (зернистость и объемное содержа-
ние зерен в круге);

– при увеличении линейного износа шлифо-
вального круга до 20 мкм число тепловых им-
пульсов в зависимости от условий шлифования  
увеличивается в 1,5...2 раза;

– степень влияния линейного износа шлифо-
вального круга на число тепловых импульсов воз-
растает при переходе от тонких режимов правки 
инструмента к более грубым режимам, что объ-
ясняется различиями в распределениях по высоте 
вершин зерен при разных режимах правки.

Определение мощности и числа тепловых им-
пульсов позволило перейти к математическому 
моделированию тепловыделения при шлифова-
нии с учетом изнашивания инструмента.

Поскольку источником тепла является абразив-
ное зерно, то температурное поле, создаваемое та-
ким источником, зависит от формы и глубины вне-
дрения az той части зерна, которая контактирует с 
обрабатываемым материалом. Поверхность пере-
мещающейся в металле части зерна представляет 
собой шаровой сегмент, радиус ρ которого меня-
ется в зависимости от линейного износа u круга. 
С учетом этого температурное поле, создаваемое 
единичным зерном можно описать зависимостью 
С.Г. Редько, которая в условиях работы круга с за-
туплением вершин зерен имеет вид

     

                                
(8)

где λ, а – теплофизические характеристики об-
рабатываемого материала; u – линейный износ 
шлифовального круга; ρ

0
 – радиус скругления 

вершины зерна после правки круга; kε – коэффи-
циент, зависящий от угла ε между образующими 
конуса (если представить вершину зерна в виде 
конуса со скругленной вершиной); az – глубина 
внедрения зерна в металл; τ – время действия те-
плового источника; z – координата точки, в кото-
рой нужно определить температуру; t* – коорди-
ната времени; t′ – переменная интегрирования.

Некоторые результаты расчетов, выполнен-
ных по предложенной методике с помощью 
DIGITAL Visual Fortran, представлены на рис. 4. 
Экспериментальная проверка полученной мате-
матической модели тепловыделения (результаты 
которой применительно к чистовому шлифова-
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Рис. 4. Изменение температуры поверхности за-
готовки из стали 12ХН3А при чистовом шлифовании 
вследствие износа инструмента (в верхней части гра-
фиков указаны порядковые номера контактов круга и 
заготовки; верхние кривые соответствуют линейно-
му износу круга u = 10 мкм, нижние – u = 0 мкм)

Время, мин                                                                                        Время, мин
а                                                                                                        б

Рис. 5. Сопоставление теоретических и экспериментальных исследований:
 _________  –  эксперимент;     _ _ _ _ _ _ _  –  расчет;  а – среднеинтегральная (контактная) температура, °С; 

б – число тепловых импульсов

нию стали 45 частично представлены на рис. 5) 
показала удовлетворительное совпадение рас-
четных и экспериментальных данных.

В ходе экспериментальных и теоретических 
исследований тепловыделения при чистовом 
шлифовании сталей в течение всего периода 
стойкости круга было установлено, что число тем-
пературных импульсов увеличивается в 1,5–2 раза, 
среднеинтегральная (контактная) и максималь-
ная температура в зоне резания возрастает на 
150…180 % и 50…100 % соответственно.

Проведенные исследования позволяют:
− прогнозировать тепловыделение в контакт-

ной зоне заготовки и шлифовального круга с 
учетом всех основных факторов процесса обра-
ботки в течение всего периода стойкости абра-
зивного инструмента;

− определять период стойкости шлифоваль-
ного круга по критерию отсутствия прижогов на 
обрабатываемой поверхности;

− целенаправленно выбирать условия обра-
ботки заготовки с учетом изменения тепловыде-
ления в контактной зоне заготовки и абразивно-
го инструмента вследствие его изнашивания.

2. Редько С.Г. Процессы теплообразования при 
шлифовании металлов / С.Г. Редько. – Саратов: Изд-
во СГУ, 1962. – 231 с.

Контактная информация для переписки:

Бишутин С.Г. – 241035, Брянск, УНТИ Брянского государственного технического университета;

тел.: (4832) 58-82-79 
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УДК 621.9.025.6/7; 621.9.025.11

ПОВЫШЕНИЕ ПОЛНОГО ПЕРИОДА СТОЙКОСТИ
СОСТАВНЫХ ПРОФИЛЬНЫХ ФРЕЗ

Г.А. ЗОТОВ, доцент, канд. техн. наук, 
ВНИИинструмент, г. Москва

Предложен алгоритм расчета основных параметров фрез с вогнутой направляющей линией задней по-
верхности зубьев. Доказано, что максимум полного периода стойкости составных профильных фрез обеспе-
чивает профилирование задней поверхности узким алмазным кругом  при трех профилирующих движениях 
(вдоль режущей кромки, нормально к режущей кромке и поворот относительно оси фрезы).

An algorithm for calculating main parameters of cutters with concave directional line of  the  back of the teeth 
is suggested. It has been proved that maximum effi cient life extension of compound form milling cutters makes it 
possible to form the back  with a fl at jeweller’s saw in three forming  motions (along the cutting edge, normally to the 
cutting edge and rotation about the cutter axis).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ФРЕЗА ПРОФИЛЬНАЯ, ПОЛНЫЙ ПЕРИОД СТОЙКОСТИ, ОБРАЗУЮЩАЯ 
ЛИНИЯ, НАПРАВЛЯЮЩАЯ ЛИНИЯ.

Полный период стойкости ΣТ (сумма периодов 
стойкости режущего инструмента от начала ре-
зания новым инструментом до достижения пре-
дельного состояния) является одним из значимых 
критериев качества перетачиваемых лезвийных ре-
жущих инструментов. Если при переточках полно-
стью воспроизводится исходная микрогеометрия 
лезвия, можно считать, что период стойкости Т при 
переточках не меняется: Т = const. Тогда полный 
период стойкости пропорционален максимально 
возможному числу переточек kmax: 

                                        ΣТ = Тkmax. (1)

Однако при переточках изменяются некоторые 
конструктивные параметры составного инструмен-
та. Поэтому величины kmax и ΣТ ограничены недо-
пустимо большим искажением углов зуба (α, γ, β), 
высотных размеров обрабатываемого профиля yi, 
линейных размеров инструмента (для фрез – диа-
метра D и толщины t пластины инструментального 
материала). Чаще всего kmax регламентирует величи-
на заднего угла в наиболее глубокой точке режущей 
кромки и искажение  высотных размеров профиля 
yi, зависящие от формы задней поверхности зуба. 

Зуб фасонной фрезы ограничен плоской 
передней поверхностью, по которой затачива-

 

ют фрезу, и профильной задней поверхностью. 
Пересечение этих поверхностей образует режу-
щую кромку, которая формирует профиль об-
работанной поверхности одновременно всеми 
своими точками (рис. 1). Профильная задняя по-
верхность является следом образующей линии, 

Рис. 1. Фасонная фреза:
1 – образующая линия; 2 – направляющая линия; 3 – пе-
редняя поверхность; 4 – задняя поверхность; 5 – режущая 
кромка; 6 – заготовка; 7 –обработанная деталь; 8 – про-

филь обработанной поверхности
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движущейся по направляющей линии. Форма 
образующей линии определяет форму режущей 
кромки и, следовательно, форму обработанной 
фрезой детали. 

Дальнейший анализ проведен для наиболее 
простого обрабатываемого профиля, называе-
мого «четверть». Этот профиль ограничен тре-
мя поверхностями aa1, ab и bb1,  образующими 
ступеньку высотой y. Для формирования тако-
го профиля режущая кромка должна иметь три 
участка АА1, АВ и ВВ1 (рис. 2, а).

Для обеспечения требуемого качества обра-
ботанной поверхности при минимальной силе 
резания и максимально достижимом периоде 
стойкости инструмента углы лезвия в каждой 
точке режущей кромки должны быть близки к 
оптимальным. Особенность всех фасонных фрез 
с плоской передней поверхностью состоит в 
том, что  угловые параметры меняются по глу-
бине профиля и по мере переточек зуба (рис. 2). 
Номинальные параметры фрезы в точке А режу-
щей кромки: радиус OA = R = D/2, углы γ, β и α. 
В наиболее глубокой точке В режущей кромки 
параметры отличаются от номинальных: углы 
γВ, βВ и αВ, радиус 

                                  OВ = RВ = R – y,  (2)

где y = R – RВ – есть глубина обработанного но-
вой фрезой профиля. 

Для проектирования и изготовления фрезы 
необходимо знать размеры профиля в плоско-

сти передней поверхности yп, радиальном  yr и 
нормальном  к задней поверхности yN сечениях 
зуба. 

 Формулы для расчета переднего угла γВ и глу-
бины профиля в плоскости передней поверхно-
сти yп в точке режущей кромки получим из рас-
смотрения двух треугольников ОАК и ОВК: ОК =
= R ·sin γ  =RВ·sin λВ.  Отсюда

                      γВ = arcsin[(R·sin γ)/(R–y)]; (3)

                       yп = R·сos γ – (R–y)·сos γВ . (4)

Формулы для расчета yr и yN будут выведены 
ниже для различных схем профилирования зад-
ней поверхности зубьев фрез. 

Отношение R /(R–y) всегда больше 1, сле-
довательно, угол γВ больше угла γ. Прира-
щение переднего угла Δγ = γВ – γ  будет тем 
больше, чем больше величина номинального 
переднего угла g и отношение y/R. При γ = γВ =
= 0 приращения переднего угла Δγ = 0. Но при 
резании большинства обрабатываемых мате-
риалов оптимальны фрезы с положительными 
передними углами, а величина Δγ не должна 
быть слишком большой (Δγ ≤ 5–7°). Следова-
тельно, для всех типов фрез с плоской перед-
ней поверхностью диаметр фрезы D должен 
быть тем больше, чем больше глубина профи-
ля y и передний угол γ. Используя формулу 
(3), можно вывести зависимости для расчета 
максимально допустимой глубины обрабаты-

                                                     а                    б
Рис. 2. Изменение параметров фасонной фрезы:
а – по глубине профиля; б – по мере переточек зуба
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ваемого профиля  при номинальных параме-
трах D и γ:

y = D/2[1–sin γ/sin (γ+Δγ)]                       (5)  

и минимально допустимого диаметра фрезы для 
обработки профиля глубиной y:   

          D = 2y/[1–sin γ/sin(γ+Δγ)].                       (6)  

После ряда заточек вершина зуба развернет-
ся на угол φ, передняя поверхность займет по-
ложение СD, что приведет к изменению параме-
тров фрезы: в точке С режущей кромки радиус 
OС = RС = DС/2, углы γС, βС и αС;  в точке D ре-
жущей кромки радиус OD = RD, углы γD, βD и αD 
(рис. 2, б).  Глубина обработанного переточен-
ной фрезой профиля yС может отличаться от пер-
воначального значения:

                                  yС = RС – RD; (7)

                                    Δy = yС – y . (8)

Изменение диаметра фрезы, угловых параме-
тров зуба и глубины профиля зависит от числа пе-
реточек k и схемы заточки фрезы. Толщина слоя 
материала s, удаляемого с передней поверхности 
за одну заточку, определяется степенью затупле-
ния лезвия. При заточке должны быть устранены: 
округление, фаски и лунки износа и все выкро-
шенные участки режущей кромки. В результате 
одной заточки вершина зуба сместится на угол φ1. 
При измерении этого угла в радианах 

                                   φ1 ≈ s /R ;  (9) 

                                   k =  φ / φ1 . (10)

Положение передней поверхности однозначно 
определяется величиной переднего угла перето-
ченного зуба  γi. При заточке настраивают требу-
емое смещение а рабочей торцовой поверхности 
заточного круга от оси фрезы.  Обычно применя-
ют одну из следующих схем заточки.

1. С сохранением постоянства величины а = 
= R·sin γ = const, рассчитанной по номинальным 
параметрам фрезы (R и γ). При этом обеспечи-
вается смещение передней поверхности парал-
лельно ее начальному положению и сохранение 
постоянства угла  βi = β на протяжении всего 
срока эксплуатации фрезы.

2. С сохранением постоянства переднего угла 
γi = γ = const. При этом величина аi = Ri·sin γ  по 
мере переточек уменьшается пропорционально 
уменьшению радиуса фрезы.  

3. С сохранением постоянства глубины про-
филя yС = y = const. Величина аi = Ri·sin gi  при 
этом возрастает по мере переточек за счет до-
вольно резкого увеличения переднего угла  gi .

Наиболее существенно на изменение пара-
метров фрезы при переточках влияет форма 
направляющей линии задней поверхности. На-
правляющая линия может быть выпуклой кри-
вой, прямой или вогнутой  кривой. 
Выпуклая направляющая линия характерна 

для цельных стальных фрез. При формировании 
задней поверхности на затыловочном станке об-
работка задней поверхности последовательно 
выполняется сначала фасонным токарным рез-
цом, а затем (после термообработки заготовки 
фрезы) фасонным шлифовальным кругом. Если 
заготовка фрезы равномерно вращается, а суп-
порт с токарным резцом или шлифовальной го-
ловкой равномерно надвигается по радиусу фре-
зы, то  вершина резца или центр шлифовального 
круга описывают кривую в форме архимедовой 
спирали. Направляющая линия при формирова-
нии задней поверхности  токарным резцом также 
будет архимедовой спиралью, а равноудаленная 
от нее линия, описываемая точкой периферии 
шлифовального круга, строго говоря, не явля-
ется спиралью Архимеда. Кроме архимедовой 
спирали, существует еще несколько форм выпу-
клой направляющей (логарифмическая спираль, 
окружность из смещенного центра). 
Прямая направляющая может быть реализо-

вана на универсально-заточных или плоскошли-
фовальных станках. Заготовку фрезы устанавли-
вают таким образом, чтобы задняя поверхность 
была ориентирована параллельно направлению 
движения стола станка. Заднюю поверхность 
формирует фасонный шлифовальный круг. Та-
кую заднюю поверхность относят к классу ли-
нейчатых.

Форма образующей линии при выпуклой и 
прямолинейной направляющих определяется 
формой режущей кромки токарного резца или 
режущей поверхности шлифовального круга.

В технической литературе [1, 2] достаточно 
подробно проанализированы достоинства и не-
достатки фрез с выпуклой и прямолинейной на-
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правляющими. Результаты расчета полного пе-
риода стойкости фрез при величине стачивания 
за одну заточку s ≈ 0,15 мм приведены в табл. 1. 
Они позволяют сделать ряд выводов.

1. Все формы выпуклой задней поверхности 
обеспечивают достаточно большое число пере-
точек фрезы. Максимальная величина ΣТ соот-
ветствует направляющей линии в форме окруж-
ности из смещенного центра радиусом r, равным 
радиусу фрезы R = D/2. 

2. При прямолинейной направляющей линии 
ресурс существенно меньше. Он ограничен ис-
кажением глубины профиля  Δy при  заточке с 
сохранением углов β или γ) или  уменьшением 
величины заднего угла αD (при заточке с посто-
янной глубиной профиля yC = y). 

3. К недостаткам составных фрез с пластина-
ми твердого сплава и выпуклой профильной зад-
ней поверхностью следует отнести сложность, а 
при числе зубьев z ≥ 4 и глубине профиля y ≥ 
≥10 мм и невозможность обеспечения задних 
углов αz ≥ 8 °, характерных, например, при фре-
зеровании древесных материалов и пластмасс.

4. К недостаткам составных фрез с пластинами 
износостойких инструментальных материалов и 
выпуклой или прямолинейной направляющей 
линией следует отнести также их малую техно-
логичность. Для изготовления фрез требуется 
специальный профильный инструмент второго 
порядка: профильные алмазные или эльборовые 
круги и, при выпуклой форме направляющей 
линии, профильные токарные  резцы. При этом 
неоправданно велик расход алмазов и эльбора, 

Т а б л и ц а  1 
Полный период стойкости фасонных фрез с  выпуклой 
и прямолинейной формами направляющей линии

Форма направляющей линии
Схема 
заточки

Предельный 
угол 

переточки   
φmax, град 

 Допусти-
мое число 
заточек k 

Рациональ-
ная толщи-
на пласти-
ны t, мм

Критерий 
ограничения 
ресурса

Параметры фрезы: D = 140 мм, y = 10 мм, γ = 25о, α = 10о,  задняя поверхность – выпуклая криволинейная 

   Логарифмическая спираль
γ = const 6 48 8 Δy = 0,2 мм
y = const 8 64 11 ΔγD = 5о

   Архимедова спираль γ = const 30 240 37 ΔγD = 5о

   Окружность радиуса r = D/2 γ = const 35 280 43 ΔγD = 5о

Параметры фрезы: D = 140 мм, y = 10 мм, γ = 250, α = 150,  задняя поверхность линейчатая

   Прямая
β = const 2 13 3 Δy = 0,2 мм
γ = const 1,5 10 2,5 Δy = 0,2 мм
y = const 2,6 17 3,5 αD = 5о

так как шлифовальный круг должен иметь ши-
рину и толщину алмазоносного слоя, превыша-
ющую ширину В и глубину y профиля. При этом 
бóльшая часть алмазоносного слоя расходуется 
еще  при профилировании самого круга.

Эти недостатки не присущи фрезам с вогну-
той направляющей, но работы по анализу такого 
инструмента нам не известны. 
Вогнутая направляющая  может быть реали-

зована на шлифовальных станках с ЧПУ или на 
копировально-заточных станках типа Рондомат. 
Узкий шлифовальный круг перемещается вдоль 
режущей кромки по образующей линии. Форма 
образующей линии задается  управляющей про-
граммой или профильным шаблоном.

Профилирование режущей кромки в этом 
случае осуществляется при продольном по век-
тору VS1 и поперечном  по вектору VS2 движениях 
подачи на шлифовальных или заточных станках 
узкими кругами радиусом Rш. Использование в 
качестве инструментов второго порядка стан-
дартных кругов и экономное расходование их 
алмазоносного слоя – достоинство составных 
фрез с вогнутой направляющей линией. 

В зависимости от конструкции станка профи-
лирующие движения  совершает либо фреза, либо 
абразивный круг. Передняя поверхность зуба мо-
жет быть  различно ориентирована к вектору про-
филирующего движения VS2. На рис. 3 приведены 
расчетные схема профилирования зуба, передняя 
поверхность которого расположена  под углом μ к 
вектору VS2. Представляет интерес проанализиро-
вать четыре варианта профилирования: 
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1.  μ = 0 (передняя поверхность расположена 
вдоль вектора VS2). Ход профилирования равен 
глубине профиля в плоскости передней поверх-
ности yш = yп.

2.  μ = γ (передняя поверхность образует угол 
g с вектором VS2). Ход профилирования равен 
глубине обрабатываемого профиля в радиаль-
ном сечении yш = yр.

3. μ = γ + β (задняя поверхность расположена 
нормально к вектору VS2). Ход профилирования 
минимально возможный и равен глубине профи-
ля в нормальном к задней  поверхности сечении 
yш = yн.

4. μ = γ с наложением третьего профилиру-
ющего движения – поворота зуба       относи-
тельно оси фрезы  на угол τ, жестко связанно-
го с движением по вектору VS2. Этот вариант, 
как будет показано ниже, позволяет добиться 
точного сохранения профиля при переточках 
фрезы.

Стратегия анализа следующая. Для каждой 
из четырех схем профилирования  находим за-
висимость высоты обработанного профиля  yС и  
углов αС, βС, γС, αD, βD, γD  в точках С и  D зуба 
от угла  переточки при известных  номинальных 
параметрах  фрезы (R = D/2, углах зуба α, β, γ),  
глубине обрабатываемого профиля y и радиу-
се профилирующего шлифовального круга  Rш. 
Сравниваем рассчитанные по  аналитическим за-
висимостям значения с допустимыми (например, 
Δy ≤ 0,2 мм, ΔγD ≤ 6°, βC ≥ 40°, βD ≥ 40°, αC ≥ 5°, 
αD ≥ 5°). Выбираем вариант профилирования, 
обеспечивающий максимальные угол φ, число 

k переточек и соответственно полный период 
стойкости фрезы.

Формулы расчета линейных и угловых  пара-
метров в характерных (B, C, D) точках зуба для 
каждого варианта приведены в табл. 2. Часть 
формул уже выведена выше,  другие вытекают 
из рассмотрения расчетных схем. На рис. 3, а 
показано формирование  задней поверхности АС 
по радиусу Rш,  характерное для всех четырех 
рассматриваемых вариантов профилирования. 
Рис. 3, б иллюстрирует формирование задней 
поверхности СD по вариантам 1–3. Центр фрезы 
О переместился в точку О′,  причем длина отрез-
ка ОО′  = yш. На рис. 3, в показано формирование 
поверхности СD по варианту 4, когда одновре-
менно с перемещением центра фрезы из точки О 
в точку О′ зуб фрезы разворачивается на угол

               τ = γB – γ = arcsin[(R·sin γ)/(R–y)] – γ. (11)

Расчетные схемы и формулы предусматрива-
ют заточку по плоской передней поверхности с 
сохранением постоянства величины α = R·sin γ = 
= const и соответственно угла заострения  βi = β. 

По формулам табл. 2 проведены расчеты в 
широком диапазоне изменения исходных усло-
вий (R, Rш, y, α, β, γ, ϕ) и построены графики 
(рис. 4). 

Передний угол γD в точке D  зуба, рассчитан-
ный при γ = 15°, a = 15°, R = 70 мм, Rш = 200 мм, 
y = 10 мм, по мере переточек увеличивается от  
29,5°  при ϕ= 0° до 36,6° при   ϕ = 6° для всех 
четырех вариантов профилирования.

Рис. 3. Схемы расчета изменения параметров  фрез с вогнутой формой направляющей при их переточках: 
а – поверхности АС для всех схем профилирования; б – поверхности BD для  схем профилирования 1–3; 

в – поверхности BD для  схемы профилирования 4
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Т а б л и ц а  2
Расчет параметров и ресурса фрез с вогнутой направляющей линией

Параметр фрезы (рис. 6)   Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 
Исходный угол установки фрезы при 
профилировании μ = 0 μ = γ μ = γ + β μ = γ;

Угол разворота фрезы при профилировании τ = 0 τ = γΒ − γ
Смещение вершины зуба А относительно оси 

профилирующего  круга
a = Rш·cos (β+μ)

Расстояние между центром фрезы О и  
центром шлифовального круга О1

ОО1 = (R2 +Rш
2 + 2R2·Rш

2сosα)0,5

Передний угол в точке C переточенного зуба γC = γ  + ϕ
Угол ψ ψ = arcsin (R·sinα/OO1)

Задний угол в точке C переточенного зуба αC = arcsin [OO1 · sin(α−ϕ −ψ)/ Rш]
Угол заострения в точке C переточенного зуба βC = π/2 – γC  – αC

Радиус фрезы OC в переточенном состоянии RC = [OO1 · sin(αC − α + ϕ − ψ)/ Rш]
Длина переточенной задней поверхности AC = BD = (R2 +RC

2 + 2RRC·сosϕ)0,5

OK OK = R·sin(γ – μ)
AK AK = R·cos(γ – μ)
ON ON = OK + a
O1N O1N = Rш·sin (β+μ) + AK

Радиус наиболее глубокой точки лезвия B RВ = R – y
Передний угол в точке B лезвия   γ В =  arcsin(sinγ·R/RВ) 

Глубина yп профиля в плоскости передней 
поверхности yп = R·cosγ  – RB·cosγ B

OK1 О′К1 = RB·sin(γB – μ) O′K1 = RB·sinτ
BK1 BK1 = RB·cos(γB – μ) BK1 = RB·cosτ

K1N3 =  BN2 K1N3 =  BN2  = ON – O′K1

Угол λ В λ В =  arcsin (BN2 / Rш )
O1N2 O1N2  = (Rш

2 + BN2
2)0,5

O1N3 O1N3 =  O1N2  + BK1

O′O1 O′O1  = (ON 2 – O1N3
2 )0,5

Задний угол в наиболее глубокой точке лезвия B αB = arccos[(O′O1
2 – RB

2 – Rш
2 )/(2RB·Rш)]

Угол заострения в наиболее глубокой точке  
лезвия B βВ =  π/2 – γB –αB

Угол λ1 λ1 = arctg(ON/ O1N3 )
Угол λD λD = 2·arcsin[(BD/(2Rш)] 

Профилирующее перемещение yш yш =  O1N  - O1N3
Минимальный радиус OD фрезы 

в переточенном состоянии RD =[Rш
2 + O′O1

2 – 2Rш·O′O1·cos(λB – λ1 –λD)]0,5
RD = RC – y 

Задний угол в наиболее глубокой точке лезвия 
D αD= arccos[(O′O1

2 – RD
2 – Rш

2 )/(2RD·Rш)]

Передний угол в точке D   γ D =  arcsin(sinγC·RC / RD ) 
Угол заострения в наиболее глубокой точке 

лезвия D βD =  π/2 – γD – αD

Глубина yп′ профиля в плоскости передней 
поверхности переточенного зуба yп′ = RC ·cosγC – RD·cosγ D

Глубина профиля, формируемого 
переточенным зубом yC

yC = RC  – RD

Число заточек фрезы kmax = (RCmax·sinγCmax  –  R·sinγ) / 0,15
Оптимальная толщина пластины 

твердого сплава t = RCmax ·sinγCmax  – R·sinγ + 1



Для всех рассмотренных вариантов профили-
рования задний угол αC в точке С  зуба уменьша-
ется по мере переточек от 15° при ϕ = 0° до 6,9° 
при  ϕ = 6° (рис. 4, а). Задний угол αD в точке D  
зуба также линейно уменьшается по мере пере-
точек и чаще всего ограничивает полный период 
стойкости фрезы.

Угол заострения βD по мере переточек увели-
чивается и не регламентирует допустимого чис-
ла переточек фрезы.

Радиус Rш шлифовального круга не влияет 
на величину передних углов переточенного зуба 
γС и  γD, но оказывает некоторое влияние на ве-
личины задних углов  αC и αD. Он должен быть 
не менее  радиуса фрезы R. Увеличение радиуса 
шлифовального круга до величины Rш = 2R по-
зволяет при вариантах 1–3 увеличить число до-
пустимых переточек фрезы. Увеличение  Rш > 2R 
практически не влияет на параметры переточен-
ной фрезы.

Погрешность профиля Δy = yC – y по мере пе-
реточек увеличивается для всех вариантов,  кро-
ме 4 (рис. 4, в). Так как  Δy < 0, глубина профиля 
при переточках yC для вариантов 1–3 меньше но-
минальной глубины y.  Допустимое число пере-
точек фрез с вогнутой направляющей регламен-
тируется именно искажением профиля.

Для 1, 2 и 3-го вариантов существует предель-
но допустимая для конкретных условий (R, Rш, 
α, γ)  глубина  профиля  y,  обеспечивающая на-
перед заданное число переточек при сохранении 
требуемого допуска Δy. Из рис. 5 следует, что 
при R = 70 мм, α = 15°, γ = 25° и  ϕ = 2,5° (число 
допустимых переточек kmax = 16) максимально 
допустимая величина ymax составляет:
вариант профилирования           1    2    2     3
радиус шлифовального круга Rш 200 50 200 200 
глубина профиля ymax, мм               8    4    6     6

Вариант  профилирования 4 с одновременным 
разворотом фрезы на угол τ = γB – γ  обеспечива-
ет постоянство глубины формируемого профиля 
(Δy = 0) при любом угле переточки ϕ, радиусе 
шлифовального круга Rш и глубине профиля y. 
Суммарный период стойкости фрезы, спрофи-
лированной по 4-му варианту, ограничивается 
уменьшением заднего угла в наиболее глубокой 
точке профиля αD  (см. рис. 4, а).

Достоинством 4-го варианта профилиро-
вания является также то, что yш  = y. Это су-

а

б

в

Рис. 4. Зависимость параметров фрез (D = 140 мм, 
y = 10 мм, γ = 250, α = 150) с вогнутой задней поверх-
ностью от угла переточки зуба φ: 

а – задних углов  αС и αD: 1 – αС, варианты профилиро-
вания 1 – 4; 2 – αD, вариант профилирования 1; 3 – αD, вари-
ант профилирования 2; 4 – αD, вариант профилирования 3;  
5 – αD, вариант профилирования 4; 6 – минимально допусти-
мое значение заднего угла; 

б – переднего угла  γ D и угла заострения βD: 1 – βD , ва-
риант профилирования 1; 2 – βD, вариант профилирования 2; 
3 – βD, вариант профилирования 3; 4 – βD, вариант профили-
рования 4;  5 – γD, варианты профилирования 1 – 4; 

в – погрешности профиля Δy: 1 –  вариант профили-
рования 1, Rш = 200 мм; 2 – вариант профилирования 2, 
Rш = 200 мм; 3 –  вариант профилирования 2, Rш = 50 мм; 
4 – вариант профилирования 2, Rш = ∞; 5 – варианты профи-
лирования 3, Rш = 200 мм; 6 –  вариант профилирования 4
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щественно упрощает проектирование и изго-
товление фрезы – траектория относительного 
движения шлифовального круга и фрезы точно 
повторяет профиль обрабатываемой  детали, 
ограниченного обычно отрезками прямых ли-
ний и дуг окружностей. При этом траектория 
профилирующего движения не искажается, что 
упрощает  изготовление шаблонов при механи-
ческом копировании профиля и разработку про-
грамм для шлифовальных станков   с ЧПУ. 

Таким образом, фрезы с вогнутой задней по-
верхностью, профилируемые с начальным углом 
установки фрезы  μ = γ  и наложением третьего 
профилирующего движения – поворотом зуба 
относительно оси фрезы на угол τ, обеспечивает 
при переточках постоянство глубины обрабаты-
ваемого профиля y. Фреза с такой формой задней 
поверхности полностью отвечает определению 
затылованного инструмента по ГОСТ 25751 на 
термины и определения. Количество переточек 
k при переднем угле γ = 25° почти в 3 раза (38 
при четвертом варианте профилирования против 
13 при первом варианте) превышает максималь-
но возможное число  переточек фрез с вогнутой 
задней поверхностью. Соответственно в 3 раза 
увеличивается полный период стойкости состав-
ных профильных фрез с передним углом γ = 0. 
Толщина пластины твердого сплава для фрез, 
спрофилированных по схеме 4, может достигать 
6,5 мм. Для всех прочих вариантов профилирова-
ния толщина пластины более 3 мм нерациональ-
на, так как приводит к удорожанию инструмента 
без увеличения полного периода его стойкости.

Рис. 5. Зависимость погрешности профиля Δy 
от его глубины y: 

1 –  вариант профилирования 1, Rш = 200 мм; 2 – вариант 
профилирования 2, Rш = 200 мм;  3 –  вариант профилиро-
вания 2, Rш = 50 мм; 4 – вариант профилирования 2, Rш = ∞;  
5 – варианты профилирования 3, Rш =200 мм; 6 –  вариант 
профилирования 4
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УДК 519.6:621.9.06

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
БАЗОВЫХ ДЕТАЛЕЙ МНОГОЦЕЛЕВЫХ СТАНКОВ

В.Г. АТАПИН, профессор, доктор техн. наук, 
НГТУ, г. Новосибирск

Приводятся результаты по оптимальному проектированию базовых деталей тяжелого многоцелевого 
станка на основе использования методов оптимизации и анализа чувствительности.

The results of optimal design of heavy multipurpose machine base members obtained with the help of optimization 
method and sensitivity analysis are given in the paper.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МНОГОЦЕЛЕВЫЕ СТАНКИ, БАЗОВЫЕ ДЕТАЛИ, МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕ-
МЕНТОВ, МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ, АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ.

ВВЕДЕНИЕ
Один из наиболее общих методов проекти-

рования конструкций включает в себя решения, 
принимаемые проектировщиком и основанные 
на его опыте и интуиции. Этот общепринятый 
способ проектирования конструкций может быть 
существенно улучшен, если проектировщик, не 
прибегая к методу проб и ошибок:
• либо использует эффективность оптимиза-

ционных методов, позволяющих осуществить 
выбор наилучшего варианта без непосредствен-
ной проверки всех возможных вариантов;
• либо располагает информацией о чувстви-

тельности проекта, которая говорит ему о том, к 
чему приведёт изменение проекта.

Успехи в области конечно-элементного анали-
за конструкций обеспечили надежные средства 

для оценки проекта конструкций. Однако в сво-
ей настоящей форме данный анализ используется 
для идентификации технических задач, но мало 
помогает проектировщику в определении спосо-
бов модификации проекта с целью совершенство-
вания рассматриваемых характеристик. Решение 
этих и других задач становится возможным в слу-
чае интегрированного применения метода конеч-
ных элементов и указанных выше способов по-
лучения оптимальных конструкций. 

Рассмотрим решение сформулированных за-
дач на примере паллеты тяжелого поворотно-
подвижного стола, входящего в состав тяжелого 
многоцелевого станка, предназначенного для об-
работки деталей массой до 200 т (рис. 1). 

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ ПАЛЛЕТЫ

Типовая конструкция паллеты (рис. 1) пред-
ставляет собой пространственную тонкостенную 
конструкцию прямоугольной формы ячеистой 
структуры [1]. По нижнему контуру паллеты рас-
положены продольные и поперечные ребра прямо-
угольного поперечного сечения. Корпус паллеты 
опирается на направляющие саней стола кольцево-
го поперечного сечения (внешний диаметр 3,6 м).

Расчетная модель паллеты строится на основе 
следующих положений.

1. Корпус паллеты моделируется пластинча-
тым прямоугольным и стержневым (ребра) ко-
нечными элементами. 
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Рис.1. Компоновка многоцелевого станка: 
1 – стойка; 2 – шпиндельная бабка;   3 – станина;  

4 – обрабатываемая  деталь;  5 – паллета; 6 – сани стола; 
7 – станина стола; 8 – фундамент
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2. Паллета опирается на жесткие круговые на-
правляющие саней стола. 

3. Внешней нагрузкой являются собственный 
вес паллеты (368 кН для типовой конструкции) и 
обрабатываемой детали (2000 кН). Силы резания 
ввиду их малости по сравнению с указанной на-
грузкой  не учитываются. Так, например, при чи-
стовом торцовом фрезеровании наибольшая ком-
понента силы резания составляет F = 3,0 кН.

4. Полагаем, что обрабатываемая деталь уста-
новлена на технологических базах, совпадаю-
щих с угловыми зонами паллеты, а нагрузка  F  
от веса детали в предельном случае характери-
зуется силами  Fi(i = 1,..., 4), приложенными в 
угловых точках паллеты (рис. 2). На основе ме-
тодов сопротивления материалов [2] получаем 
распределение нагрузки от веса детали в угло-
вых точках паллеты:
                     . 

Принимаем, что центр тяжести детали сме-
щен в плоскости xy (рис. 2, точка A) относительно 
оси поворота стола на 1/20 длины и 1/30 ширины 
паллеты (данные предприятия). Полагая    L = 
= 5,6 м, B = 3,6 м, F = 2 МН получаем координа-
ты точки A приложения результирующей нагруз-
ки и эксцентриситет:
    

ОПТИМИЗАЦИЯ

• Использование методов оптимизации. За-
дача проектирования паллеты формулируется 
как задача математического программирования 
в виде:
минимизировать

                  (1) 

при ограничениях: 
на перемещения  
напряжения          

L 

В 

Н 

F1 

F2 
F3 

F4 

x  

y  A(x,y)  

C 

устойчивость      
частоту                
переменные 
проектирования 

                       
где k, m – число пластинчатых и стержневых  конеч-
ных элементов; ρ  –  плотность материала; V – объем 
конечного элемента; δ, [δ] – расчетная и допускаемая 
относительная деформация, определяемая в направ-
лении, перпендикулярном плоскости паллеты; σэкв, 
[σ] = 100 МПа –  эквивалентное и допускаемое на-
пряжения; n = 2 – коэффициент запаса по устойчи-
вости; σ, σкр – сжимающее напряжение, действую-
щее в плоскости КЭ и критическое напряжение; p1, 
[p1] = 12 Гц – расчетное значение и нижняя граница 
первой собственной частоты (определяется наи-
большей частотой вращения шпинделя 500 мин–1 с 
отстройкой от резонанса 30 %).

Переменными проектирования являются 
толщина  tс  стенки корпуса и толщина tр ребра 
(при постоянной ширине). Габаритные размеры 
паллеты (длина, ширина, высота) определяются 
техническим заданием. 

Задача (1) решается методом штрафных функ-
ций в форме [3]

                            (2) 

где  –  начальная масса серийной конструк-
ции паллеты до оптимизации; r – малый поло-
жительный параметр. Решение задачи получе-
но безусловной минимизацией функции (2) для 
убывающей последовательности значений пара-
метра  r  методом  Давидона–Флетчера-Пауэлла. 

Основные результаты расчета паллеты приве-
дены на рис. 3 и в табл. 1. В результате оптими-
зации получена конструкция меньшей массы и с 
улучшенной характеристикой по жесткости.

Анализ чувствительности. Исследуем влия-
ние вариации переменных проектирования tc  и tр  
в окрестности оптимального вектора Х = [tс tр] на 
характеристики конструкции. С этой целью фик-

Рис. 3. Деформированное состояние паллеты

Рис. 2. Паллета и схема нагружения 
ее поверхности
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сируем все переменные проектирования, кроме 
одной, и исследуем изменение перемещений, на-
пряжений и частоты. 

Результаты анализа чувствительности, приве-
денные в табл. 2, показывают, что если бы требо-
валось улучшение проекта паллеты по собствен-
ным частотам, то наилучшего результата можно 
было бы достигнуть путем вариации толщины 
верхней плиты. В других случаях лучшие ре-

зультаты получаются при вариациях толщины 
боковых и внутренних стенок.

Используя информацию о чувствительности 
проекта, которая может быть получена при помо-
щи методов, основанных на конечно-элементных 
формулировках, проектировщик может система-
тически проводить анализ конструкции и улуч-
шать свой проект. 

Т а б л и ц а  1
Результаты оптимизации паллеты

Проект
 паллеты

Толщина, мм Невязка
по критерию 
жесткости, %

Масса, тверхняя
плита

боковая
стенка

внутренняя 
стенка ребро

Серийный 60,0 60,0 50,0 60,0       40,0 36,80
Оптимальный 29,0 36,3 36,3 69,5 0,65 24,59

Т а б л и ц а  2 
Анализ чувствительности

№
п/п

Переменные 
проектирования

Чувствительность ограничений, %

перемещения напряжение устойчивость частота

1 Толщина боковых 
и внутренних стенок 73,4 54,6 51,5 5,4

2 Толщина верхней литы 16,7 4,9 8,2 85,8

3 Толщина ребра 15,2 10,4 25,4 0,2

ВЫВОДЫ 

1. Полученная информация о чувствительно-
сти проекта совпадает с результатами оптими-
зации паллеты методами оптимизации. Так как 
для базовых деталей многоцелевых станков наи-
более важным является критерий жесткости, то 
оптимальный проект конструкции при использо-
вании методов оптимизации получен путем ва-
риации толщины боковых и внутренних стенок.

2. Если на этапе проектирования возможно 
формирование целевой функции с ограниче-
ниями, то целесообразно использовать методы 
условной оптимизации в сочетании с методами 
безусловной оптимизации. В этом случае проек-
тировщик получает проект конструкции с опти-
мальными размерами.

3. Если затруднительно сформулировать одну 
целевую функцию, то целесообразно использо-

вать анализ чувствительности для поиска на-
правлений модификации проекта либо много-
критериальную оптимизацию [4].
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НЕОДНОРОДНОСТЬ И ЛОКАЛИЗАЦИЯ ДЕФОРМАЦИИ 
В МОНОКРИСТАЛЛАХ НИКЕЛЯ С ОСЬЮ СЖАТИЯ [001]
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 Е.А. АЛФЁРОВА, аспирант,
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А.Д. ЛЫЧАГИН, аспирант, 
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Исследуется влияние ориентации боковых граней на неоднородность деформации для монокристаллов никеля. Ре-
комендуется при изготовлении ответственных деталей из ГЦК-монокристаллов учитывать не только ориентацию кри-
сталлографической оси, но также и ориентацию боковых граней.

The side edges orientation infl uence on  deformity discontinuity for nickel monocrystals is studied. When manufacturing 
critical parts from GKTS-monocrystals it is recommended to take into consideration not only the crystallographic axis orientation 
but also the side edges orientation.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МОНОКРИСТАЛЛЫ НИКЕЛЯ, ЭКСПЕРИМЕНТ, ДЕФОРМАЦИЯ.

Более 50 лет для изготовления лопаток турбин ре-
активных двигателей используют жаропрочные нике-
левые сплавы. На сегодняшний день наряду с совер-
шенствованием составов жаропрочных сплавов идут 
по пути создания монокристаллической структуры 
лопаток [1]. Для таких ответственных деталей для 
обеспечения их надежности необходимо знать приро-
ду неоднородности пластической деформации и лока-
лизации, так как именно области высокой локализа-
ции деформации являются потенциально опасными с 
точки зрения возникновения трещин и последующего 
разрушения деталей. В случае изготовления лопаток 
турбин из монокристаллических металлических мате-
риалов возникает дополнительная проблема, связан-
ная со сложной поверхностью лопатки. В этом случае 
в разных областях лопатки ориентация кристаллогра-
фической оси монокристалла отличается, что, безу-
словно, сказывается как на механических свойствах 
материала, так и на неоднородности пластической 
деформации, а следовательно, прогнозировать места 
возможного появления трещин становится труднее. 
Исследованию неоднородности пластической дефор-
мации и эксплуатационных характеристик материалов 
при высоких температурах должны предшествовать 
исследования при комнатных температурах.

Материал и методика эксперимента
В данной работе представлены результаты, по-

лученные для [001]-монокристаллов с разны-
ми наборами боковых граней {110} и {100}. Для 
[001]-монокристаллов никеля равнонагруженными 
являются четыре октаэдрические плоскости по два 
направления сдвига в каждой. Для обоих наборов 
боковых граней фактор Шмида равен 0,408. В [001]-
монокристаллах с боковыми гранями {110} можно 

выделить объём, в котором плоскости октаэдрическо-
го сдвига со всех сторон имеют выход на свободные 
боковые поверхности [2]. В этой области сдвиг осу-
ществляется в направлении наименьшего сопротив-
ления в сторону свободных боковых поверхностей 
в отсутствии обратных напряжений от пуансонов 
испытательной машины. В [001]-монокристаллах с 
боковыми гранями {100} при h/d ≤ 2 (h – высота об-
разца, d – его ширина) такой объем выделить нельзя, 
так как все плоскости с одной стороны ограничены 
пуансоном испытательной машины. Такая разница в 
кристаллогеометрической установке для сдвига ока-
зывает влияние на неоднородность протекания пла-
стической деформации.

Ориентировку монокристаллов осуществляли на 
рентгеновском аппарате ИРИС 3 по эпиграммам с точно-
стью 2°. Деформацию проводили на машине типа «Ин-
строн» со скоростью 3·10-4 с-1. Картину деформационно-
го рельефа в масштабе образца снимали на растровом 
электронном микроскопе Tesla BS-301 и металлографи-
ческом микроскопе МИМ-7. Методика определения ло-
кальной деформации изложена в работе [2]. 

Экспериментальные результаты
Общая деформация исследуемого [001]-монокрис-

талла с боковыми гранями {110} составляет е = 0,06, 
средние значения компонент деформации – <ex> = 
= 0,038, <ey> = 0,036, <ez> = –0,074 и интенсивности 
деформации – <Г> = 0,171. Общая деформация моно-
кристалла с боковыми гранями {100} составляет е = 
= 0,07, средние значения компонент деформации – 
<ex> = –0,053, <ey> = 0,103, <ez> = –0,050 и интенсив-
ности деформации – <Г> = 0,240. 

Результаты экспериментального определения ло-
кальной деформации монокристаллов представлены 
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деформационными картами в сравнении с картиной 
деформационного рельефа на рисунке. При анализе 
деформационного рельефа на боковых гранях [001]-
монокристаллов видно, что грань (110) заполнена сле-
дами сдвига, и также наблюдается хорошо различимая 
полоса аккомодации [3], на грани (100) яркими элемен-
тами деформационного рельефа являются полосы. 

При анализе компоненты деформации ez (см. 
рисунок) для грани (110) видно, что реализуется  в  
основном  деформация  сжатием, и  наибольших  зна-
чений (–0,55) компонента достигает в приторцевых 
областях монокристалла. У базовых концентраторов 
напряжений образуются отдельные деформационные 
макрополосы (рисунок), как было отмечено выше, 
эти макрополосы играют роль аккомодационных 
прослоек между доменами, компенсируя несовмест-
ность их деформации. Наличие таких компенсаторов 
позволяет избежать высокой неоднородности дефор-
мации и разрушения образцов.

Для [001]-монокристаллов с боковой гранью 
(100) местами наибольшей локализации деформации 
являются полосы, здесь величина компоненты ez до-
стигает –0,45 (деформация сжатием), в то же время 
в областях между полосами реализуется деформация 
растяжением (ez = 0,15), а также отмечаются места, 
где деформация по компоненте ez равна нулю.

Таким образом, сравнивая монокристаллы с оди-
наковой осью деформации [001], но с разными бо-
ковыми гранями, можно сделать вывод, что для бо-
ковых граней {100} в целом наблюдается большая 
неоднородность деформации по сравнению с боко-
выми гранями {110}.

Следовательно, ориентация боковых граней влия-
ет на неоднородность деформации. Неоднородность 
зависит от кристаллографической ориентации, это 
связано с организацией сдвига в макромасштабе об-
разца, обусловленного осуществлением деформации 
по плотноупакованным направлениям и реализаци-
ей сдвига согласно обобщенному закону Шмида (в 

области, где все три главные компоненты тензора 
напряжений отличны от нуля). Наиболее оптималь-
ным для формоизменения материала является равно-
значность относительного выхода на боковые грани 
плотноупакованных направлений, что реализуется в 
[001]-монокристаллах с боковыми гранями {110}. 

Таким образом, данное обстоятельство позволяет 
рекомендовать при изготовлении ответственных дета-
лей из ГЦК-монокристаллов учитывать не только ори-
ентацию кристаллографической оси, но также и ори-
ентацию боковых граней. Следует отметить, что ранее 
авторами была проведена работа, в которой исследова-
лось влияние отклонения оси от направления [111] на 
неоднородность деформации [4]. Полученные в работе 
результаты показали, что для монокристаллов с осью 
[111] небольшое, в несколько градусов, отклонение оси 
приводит к формированию одной системы макрополос 
сдвига, что, в свою очередь, исключает образование об-
ластей высоких локальных деформаций.

Список литературы
1. Качанов Е.Б. Состояние и перспективы разви-

тия работ по жаропрочным сплавам для лопаток тур-
бин // Технология легких сплавов. – 2005. – № 1–4. –  
С. 10-18.

2. Лычагин Д.В., Алферова Е.А., Шаехов Р.В., Лыча-
гин А.Д., Старенченко В.А. Неоднородность деформации 
в монокристаллах никеля с разной иерархией структурных 
элементов // Фундаментальные проблемы современного 
материаловедения. – 2007. – Т.4. – № 2. – С. 26-35.

3. Лычагин Д.В. Фрагментация пластической деформа-
ции в металлических материалах с ГЦК-решеткой // Физи-
ческая мезомеханика. – 2006. – Т. 9. – № 3., – С. 103-113.

4. Лычагин Д.В., Алферова Е.А., Шаехов Р.В., Старен-
ченко В.А. Влияние отклонения оси сжатия от направле-
ния [111] на неоднородность и локализацию деформации 
в монокристаллах никеля // VII Конференция молодых 
ученых «КОМУ-2008». – Ижевск: ФТИ УрО РАН, УдГУ, 
ИжГТУ, 2008. – С. 10-11.

                                 а                                                   б                                             в                                                  г
Картина деформационного рельефа (а, в), карта распределения компоненты деформации ez  (б, г). 

Ось сжатия [001], а, б – грань (110), в, г – грань (100). На рисунках а, в – грани показаны с нанесенной сеткой
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УДК 621.923

ПОСТРОЕНИЕ ЗОНЫ ПЛАСТИЧНОСТИ 
ДЛЯ РЕАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ ПЕРЕДНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА
А.В. ПРОСКОКОВ, доцент, канд. техн.наук,

Юргинский технологический институт  (филиалТПУ), г. Юрга

Показано, что, получив реальную схему линий скольжения для режущего инструмента, возможен более точный рас-
чет напряженно-деформированного состояния (НДС) в зоне стружкообразования. Эти данные могут явиться исходным 
материалом при расчетах температуры, а также при прогнозировании износа инструмента.

It is shown that after the real scheme of cutting tool slide lines was made, a more accurate calculation of stress deformity 
state in chip formation zone became possible. These data can serve as initial material at temperature calculating and at tool wear 
forecasting as well.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МЕТАЛЛОРЕЖУЩИЙ ИНСТРУМЕНТ, НАПРЯЖЕННОЕ И ДЕФОРМИРОВАННОЕ СО-
СТОЯНИЕ, ЗОНА СТРУЖКООБРАЗОВАНИЯ, ПЛАСТИЧНОСТЬ.

В настоящее время вопрос о разработке адекватной 
модели процесса резания, описывающей взаимосвязь 
напряжений и деформации в зоне стружкообразования 
и на рабочих поверхностях режущего инструмента, а 
также формирование стружки и поверхностного слоя 
остается открытым. В известных моделях стружкоо-
бразования различных авторов  передняя поверхность, 
как правило, представлена прямой линией либо их со-
четанием. В то же время современный металлорежу-
щий инструмент имеет очень сложную топографию 
передней поверхности, что оказывает значительное 
влияние на происходящие процессы  стружкообразо-
вания. Учитывая это, расчеты, выполненные по из-
вестным схемам, оказываются приближенными.

Построение предлагаемой схемы основано на свой-
ствах линий скольжения [2]. Согласно теории пластич-
ности для плоского напряженного и деформированно-
го состояния линии скольжения представляют собой 
два семейства взаимно ортогональных криволиней-
ных координат, вдоль которых действуют максималь-
ные касательные напряжения. Если удается построить 
кинематически возможное поле линий скольжения, 
то возможен и расчет напряженно-деформированного 
состояния (НДС) в зоне стружкообразования.

Форма и размеры зоны пластичности, прилегаю-
щей к лезвию, зависят от условий трения на перед-
ней и задней поверхности, которые, в свою очередь, 
определяются закономерностями распределения кон-
тактных напряжений на трущихся площадках между 
передней поверхностью и стружкой и между задней 
поверхностью и заготовкой [1]. Поэтому для постро-
ения линий скольжения необходимы величины и за-
коны распределения контактных нагрузок.

Известно [2], что углы наклона линий скольжения 
при выходе на контур зависят от величины касатель-

ного напряжения на контуре и могут определяться по 
формуле
                                   τ = – k cos 2w, (1)

где k = σm/2 – максимальная величина касательных 
напряжений при пластической деформации; σm – 
предел текучести обрабатываемого материала, w – 
угол между касательной к линии скольжения и осью 
уд в данной точке.

 Зададим эпюру распределения  касательных кон-
тактных напряжений уравнением параболы:
   
                        (2)

Если приравнять выражения (1) и (2), то для дан-
ного закона изменения касательных напряжений 
можно получить зависимость угла выхода линий 
скольжения на длине контакта:

Из закона трения Амонтона–Кулона  коэффициент 
трения в рассматриваемой точке контактной поверх-
ности определится отношением касательного кон-
тактного напряжения к нормальному в той же точке 
передней поверхности [1]:

                                   μn = τn/σn.       (3)

Угол трения θ на передней поверхности, задающий 
направление осей главных напряжений в точке А кон-
такта (рис. 1), определяется через коэффициент тре-
ния известным соотношением:   
                                   θ = arctgμn. (4)
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Выразив коэффициент трения μn в выражении (4) 
через уже известный угол трения, зависящий от угла 
выхода линий скольжения  w, получим:

                               μn = tg(π/2 – w). (5)

Зная изменение коэффициента трения на длине 
контакта, из выражения (3) нетрудно получить форму-
лу для эпюры контактных нормальных напряжений:

Коэффициент трения в вершине определим из 
следующего выражения:

                   (6)

Теперь, выразив значение τmax через коэффициент 
μn0, получим: 

                        τmax = cos (2 arctg (μn0)) k. (7)

Если подставим τmax в выражение коэффициента 
трения (5), то после преобразований получим изме-
нение его в общем виде:

(8)
Форма передней поверхности современного ин-

струмента очень разнообразна, поэтому для ее пред-
ставления применим табличный способ задания по 
координатам точек. С изменением переднего дина-
мического угла γд  в каждой i-й точке передней по-
верхности происходит перераспределение исходных 
контактных напряжений τi

n и σi
n в соответствии с 

формулами [1]:

  

Поэтому коэффициент трения на передней по-
верхности также будет иметь другие значения. Так, 
на рис. 1 показаны результаты расчетов коэффициен-
та трения для рельефной передней поверхности с уче-
том изменения переднего угла в конкретной точке. 

В соответствии с методикой построения схемы 
стружкообразования, изложенной в работе [1], по-
строение границ основывается на аналитическом вы-
воде уравнений. В случае криволинейной топографии 

передней поверхности ввиду сложности получаемых 
уравнений аналитический их вывод не представляет-
ся возможным. Поэтому для ее построения реализуем 
графический метод. При этом также руководствуемся 
всеми известными свойствами линий скольжения. 

На рис. 2 показан результат графического построения 
пластической зоны, прилегающей к рельефной поверх-
ности для условий μn0=0,25, ln = 2,6 мм, σm = 500 МПа, из 
которого видно, что она имеет сложную пространствен-
ную форму, зависящую от топографии инструмента. 

Рис.1. Результаты расчетов для условий 
μn0 = 0,25, ln = 2,6 мм, σm = 500 МПа

Рис.2. Результаты графического построения линий 
скольжения  вторичной зоны пластической деформации 

для условий: μn0= 0,25, ln = 2,6 мм,  σm = 500 МПа

Дальнейшая методика построения всей зоны не отлича-
ется от последовательности, изложенной в [1].

Таким образом, получив реальную схему линий 
скольжения для инструмента, имеющего сложную то-
пографию, возможен более точный расчет напряженно-
деформированного состояния (НДС) в зоне стружко-
образования, данные которого могут явиться исхо-
дным материалом при расчетах температуры, а также 
при прогнозировании износа инструмента.
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