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УДК 621.91

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КЛАССИФИКАТОР
ДЕТАЛЕЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ, 

ПОДЛЕЖАЩИХ ОБРАБОТКЕ РЕЗАНИЕМ

Е.А. КУДРЯШОВ, профессор, доктор техн. наук,
А.Ю. АЛТУХОВ, аспирант,  Д.Ю. ЛУНИН, аспирант, 

Курск ГТУ, г. Курск

В статье рассмотрена технологическая классификация деталей и обрабатываемых поверхностей по способу образо-
вания и по способу обработки, что является шагом на пути типизации процессов изготовления и восстановления утра-
ченной работоспособности деталей машин. Приведен пример технологического классификатора детали «Ось». Осве-
щен вопрос применения на практике технологического классификатора.

In this article they talk about a technological classifi cation of details and processed surfaces in the way of production and in 
the way of treatment that is the fi st step on the way of typifi cation of processes of production and repairing the machine parts` 
lost effi ciency. There is an example of a technological classifi er of an Axle. It deals with a question of putting into practice the 
technological classifi er.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КЛАССИФИКАТОР, ДЕТАЛИ МАШИН, ОБРАБАТЫВАЕМАЯ 
ПОВЕРХНОСТЬ, ИЗГОТОВЛЕНИЕ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ, РАБОТОСПОСОБНОСТЬ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРО-
ЦЕСС, ОБРАБОТКА РЕЗАНИЕМ.

Детали машиностроительного назначения имеют 
широкое разнообразие конструктивно и технологи-
чески сложных поверхностей, обработка которых 
требует длительную и трудоемкую технологическую 
подготовку.

Конструктивно и технологически сложные по-
верхности имеют ряд общих количественных и 
качественных характеристик, связанных с их обра-
зованием и обработкой. Поэтому систематизация и 
классификация как деталей, так и обрабатываемых 
поверхностей по способу образования и по спосо-
бу обработки является шагом на пути типизации 
технологических процессов изготовления и восста-
новления утраченной работоспособности деталей 
машин.

Исходя из особенностей образования конструк-
тивных форм поверхности деталей можно выделить 
две группы: 

1) поверхности, образованные обработкой загото-
вок для создания новых деталей машин; 

2) поверхности, обработанные под ремонтные раз-
меры, затем восстановленные методами наплавки и 
гальваники с окончательной обработкой точением, 
растачиванием, фрезерованием.

Объектами исследования являются наиболее рас-
пространенные в машиностроении и металлообра-

ботке детали – валы, втулки, корпусные детали и 
другие, изготовленные из сталей и чугунов различ-
ных марок. Каждому классу деталей присвоен инди-
видуальный код (табл. 1).

Технологический классификатор обрабатывае-
мой детали состоит из базовой и технологической 
частей.

Базовая часть включает описание конструктив-
ных особенностей обрабатываемых поверхностей 
конкретного класса деталей, начиная от гладкой 
простой формы и по мере ее усложнения до фасон-
ной, содержащей на обрабатываемой поверхности 
разнообразные конструктивные элементы и их со-
четания, создающие прерывистость в процессе ре-
зания (табл. 2). 

Технологическая часть содержит подробные све-
дения о количественных и качественных характери-
стиках обрабатываемых поверхностей детали, в том 
числе: размерная характеристика; состояние обраба-
тываемой поверхности; степень точности; шерохова-
тость; отклонения формы и расположения; материал; 
термическая обработка (см. рисунок).

Согласно технологической части классификатора 
(см. рисунок, поз. 1), детали присваивается персо-
нальный код строчной буквой русского алфавита в 
соответствии с перечнем деталей из табл. 1.
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Т а б л и ц а  3
Данные для кодирования размерной характеристики деталей

Код 
(поз. 3)

Наибольший наружный
диаметр, мм

Код
(поз. 4) Длина, мм Код 

(поз. 5)
Диаметр

центрального отверстия, мм
0 до 2,5 0 до 6 0 без
1 2,5…5 1 6…20 1 до 2,5
2 5…10 2 20…45 2 2,5…10
3 10…16 3 45…75 3 10…20
4 16…22 4 75…100 4 20…50
5 22…28 5 100…120 5 50…100
6 28…36 6 120…150 6 100…125
7 36…45 7 150…190 7 125…200
8 45…71 8 190…240 8 200…400
9 71…100 и более 9 240…350 и более 9 400…500

Т а б л и ц а  5
Кодирование квалитета точности размеров детали

Код Квалитет
1                  17   16   15   14
2                                13   12
3                          11   10    9
4                   8     7      6     5

Т а б л и ц а  6
Кодирование параметра шероховатости

Код Ra, мкм Rz, мкм
1 св. 80 св. 320
2 10…80 40…320
3 2,5…10 10…40
4 0,32…2,5 1,6…10
5 0,02…0,32 0,1…1,6

 Кодирование обрабатываемой поверхности дета-
ли (поз. 2) выполняется двузначным кодом 10, 20, 30 
до 90 в соответствии с ее конструктивными особен-
ностями.

Кодирование детали по размерной характеристи-
ке выполняется тремя разрядами (поз. 3, 4, 5) по дан-
ным табл. 3.

Т а б л и ц а  4
Данные для кодирования детали по состоянию 

обрабатываемой поверхности
Код Вид обрабатываемой поверхности:

0 Получена точным литьем
1 Получена обработкой давлением
2 После получистовой обработки
3 После чистовой обработки
4 Износ в результате эксплуатации
5 Выкрашивание в результате эксплуатации
6 Риски и надиры в результате эксплуатации
7 Коррозия в результате эксплуатации
8 Впадины в результате эксплуатации
9 Микротрещины

Например, у детали ось первым разрядом (поз. 3) 
кодируется наибольший наружный диаметр; вторым 
разрядом (поз. 4) кодируется длина детали; третьим 
разрядом (поз. 5) кодируется диаметр центрального 
отверстия. При кодировании центрального отвер-
стия учитывается только диаметр отверстия неза-
висимо от наличия шпоночных пазов или шлицев. 
В ступенчатом центральном отверстии кодируется 
диаметр ступени с наивысшим квалитетом точности, 
а при равной точности двух или более ступеней – 
размер отверстия большего диаметра. В коническом 
отверстии кодируется размер меньшего диаметра 
конуса.

Кодирование детали по состоянию обрабатывае-
мой поверхности выполняется одной цифрой (поз. 6), 
табл. 4.

Кодирование размеров детали по квалитету точно-
сти выполняется двузначным кодом (поз.7 и 8). Пози-
ция 7 обозначает наивысший квалитет точности разме-
ров внутренних поверхностей, а позиция 8 обозначает 
наивысший квалитет точности размеров наружных по-
верхностей (табл. 5).

Схема технологического классификатора

ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ТЕХНОЛОГИЯ

№ 4 (45) 20096



Т а б л и ц а  7
Кодирование формы и расположения поверхностей

Код

Отклонения

от плоскости 
и прямолинейности

от цилиндричности,
круглости и профиля 
продольного сечения

от параллельности,
перпендикулярности,
торцового биения

от соосности, симметричности, 
пересечения осей,  
радиального биения

0 Нет Нет
Нет

Нет

1 Да
2 Нет Да3 Да
4 Нет Нет

Да5 Да
6 Нет Да7 Да
8 Нет Нет

Нет

Да

9 Да
А Нет ДаБ Да
В Нет Нет

ДаГ Да
Д Нет ДаЕ Да

Т а б л и ц а  8
Кодирование материала детали
Код Материал детали

0 Cталь               45
1                         45Х
2                         45ХН
3                         3Х13
4                         38ХС
5                         12ХНЗА
6                         18Х2Н4ВА
7                         38Х2МЮА
8 Cталь специальная 
9 Чугуны

Т а б л и ц а  9
Кодирование термической обработки, твердости детали

Код Термическая обработка, твердость Покрытие
0 Без термической обработки Нет
1 Да
2 С термической обработкой 

до или между операциями 
резания

HRCэ ≤  40 Нет
3 Да
4 HRCэ = 40…53,5 Нет
5 Да
6 HRCэ ≤  53,5 Нет
7 Да
8 С термической обработкой после обработки 

резанием
Нет

9 Да

Параметр шероховатости и параметр отклонения 
формы и расположения поверхностей кодируется дро-
бью (поз. 9). В числителе указывается число наимень-
шей шероховатости из обрабатываемых поверхностей 
детали, а в знаменателе – число наличия у детали тре-
бования отклонения формы и расположения поверхно-
стей (табл. 6 и 7).

Материал детали кодируется одной цифрой 
(поз.10, табл. 8).

Термическая обработка, твердость обрабатывае-
мой поверхности кодируются одной цифрой (поз. 11, 
табл. 9).

Масса детали кодируется одной цифрой (пози-
ция 12), табл. 10.

Пример технологического классификатора оси 
приведен  в табл. 11.

Применение на практике технологического клас-
сификатора позволяет:

Т а б л и ц а  10
Кодирование массы детали

Код Масса детали, кг Код Масса детали, кг

0 до 0,1 5 1,60…2,50

1 0,10…0,25 6 2,50…4,00

2 0,25…0,50 7 4,00…10,00

3 0,50…1,0 8 10,00…16,00

4 1,00…0,60 9 Более 16,00

1) присвоить кодовые обозначения типовым об-
рабатываемым поверхностям для последующей ав-
томатизации проектных операций;

2) распределить детали по видам обрабатываемых 
поверхностей для разработки типовых и групповых 
технологических процессов;

ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВТЕХНОЛОГИЯ
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3) организовать специализируемые участки, ра-
ботающие по принципу типовой и групповой орга-
низации производства, ремонта и восстановления 
деталей; 

4) обеспечить оптимальную производственную 
структуру участка и гибкость при переходе изготов-
ления и ремонта от одного типа (группы) деталей к 
другой с минимальными потерями времени и затрат 
на их осуществление.   

Контактная информация для переписки:

Кудряшов Е.А. – 305040, Курск, Курский государственный 
технический университет, ул. 50 лет Октября, 94

e-mail: ldy-dmitrij@yandex.ru

Т а б л и ц а 11
Применение технологического классификатора

№ 
п/п

Технологический код детали,
дефектной поверхности

Характер работы 
детали

Дефектная 
поверхность Вид дефекта Максимальная 

величина дефекта

1 Ось
А.77.6.6.2.4.4.4.Д.О.6.5.

Изгиб, кручение, 
трение скольжения Износ До 1,2 мм

Список литературы

1. Кудряшов Е.А. Обработка деталей инструментом 
из композитов в осложненных технологических услови-
ях. Ч. 1. – Чита: ЧитГТУ, 2002. – 257 с.

2. Кудряшов Е.А. Обработка деталей инструментом 
из композитов в осложненных технологических услови-
ях. Ч. 2. – Чита: ЧитГТУ, 2002. – 290 с.
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УДК 621.913.02

СТРУЖКООБРАЗОВАНИЕ ПРИ ДОЛБЛЕНИИ
ЗУБОРЕЗНЫМИ ДОЛБЯКАМИ

Н.Я. СМОЛЬНИКОВ, доктор техн. наук, 
И.Г. ТКАЧЕНКО, канд. техн. наук, 

 С.И. АГАПОВ, канд. техн. наук,
Волгоградский ГТУ, г. Волгоград

Рассматриваются вопросы стружкообразования при нарезании зубчатых колес зуборезными долбяками. Определе-
ны четыре зоны контакта зуба долбяка с заготовкой с характерными формами срезаемых слоев, стружки и направлением 
ее схода.

The issues of chip forming at gear cutting with the help of gear shaping cutters are studied. Four contact zones of a shaping 
cutter tooth and a work material having characteristic cutoff layers forms, chipping and direction of its fl ow were found.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЗУБОРЕЗНЫЕ ДОЛБЯКИ, ЗУБЧАТЫЕ КОЛЕСА, СТРУЖКООБРАЗОВАНИЕ.

При нарезании зубчатых колес зуборезными дол-
бяками износ происходит как по передней поверх-
ности, так и по задней поверхности, причем перед-
няя поверхность получает незначительный износ. 
Максимальный износ, лимитирующий стойкость 
инструмента, имеет место на задней грани выходной 
режущей кромки. Для объяснения этого явления не-
обходимо рассмотреть процесс стружкообразования.

На основе изучения особенностей стружкообра-
зования при работе многокромочного инструмента 
С.Н. Медведицков [1] раскрыл общие закономерности 
локального износа зуборезного  инструмент, а Б.Е. Се-
дов, изучая причины повышенного износа выходных 
сторон зубьев долбяка, дополнил его выводы. Он счи-
тает, что повышенному износу, кроме того, способ-
ствует переход стружки на заднюю поверхность после 
выкрашивания кромки и ее заклинивание при рабочем 
и холостом ходах. Тарапанов А.С. указанные причины 
находит в том, что  сдеформированная стружка попа-
дает в зазор между выходной кромкой зуба и обрабо-
танной поверхностью, периодически возникающий  у 
вершинной части выходного лезвия. Итак, до настоя-
щего времени нет единого мнения о причинах локаль-
ного износа выходных сторон зубьев долбяка.

При зубодолблении срезаемые слои в период об-
катки меняют как свою форму, так и размеры. Каж-
дый зуб долбяка в период контакта с заготовкой, 
определяемый углом контакта φk, проходит несколько 
зон, характерных своими формами срезаемых слоев, 
стружки и направлением ее схода. Общую дугу кон-
такта зуба долбяка с заготовкой разобьем на четыре 
зоны (рис. 1).

Зона I определяется углом φI поворота долбяка с 
момента касания рассматриваемого зуба с заготовкой 
до полного входа в резание вершинной кромки.

Зона II определяется углом φII дальнейшего пово-
рота долбяка до пересечения выходного уголка зуба 
с линией зацепления в точке B.

Зона III определяется углом φIII дальнейшего по-
порота долбяка до совмещения оси симметрии его 
зуба с межосевой линией «долбяк–заготовка».

Зона IV определяется углом φIV поворота долбя-
ка от межосевой линии до полного выхода выходной 
режущей кромки рассматриваемого зуба из резания 
в точке F.     

Формы срезаемых слоев в каждой зоне контакта 
зуба долбяка с заготовкой различны.

В зоне I слои срезают одновременно входная и 
вершинная кромки зуба. Форма слоев Г-образная. 
Ширина срезаемых слоев с каждым ходом увеличи-
вается. Ширина слоя, срезаемого вершинной кром-
кой, в конце зоны принимает свое максимальное зна-
чение, равное толщине зуба долбяка на окружности 
выступов.

В зоне II слои срезают одновременно все три ре-
жущие кромки. Форма срезаемых слоев в этой зоне 

Рис. 1. Зоны контакта долбяка и заготовки
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П-образная. Ширина слоя, срезаемого входной кром-
кой, возрастает до своего максимального значения в 
момент пересечения входной кромки с линией зацепле-
ния в точке Е, а затем она уменьшается. Ширина вер-
шинного слоя остается постоянной, а выходного увели-
чивается. Толщины срезаемых слоев каждой кромкой с 
каждым последующим разом уменьшаются и изменя-
ются по своей ширине. Толщина слоя, срезаемого вход-
ной кромкой, увеличивается к уголку, вершинной – к 
выходному уголку, а выходной – к корню зуба. Толщи-
ны входного  и  вершинного  слоев  у  смежного  уголка  
почти  равны.   В начальный период работы зуба во II 
зоне входной слой на 10 ... 15 % тоньше вершинного, а 
к концу зоны толщины выравниваются. Толщина вы-
ходного слоя у смежного уголка с вершинным слоем 
в начальный период зоны в 6 – 10 раз тоньше вер-
шинного, а в конце зоны уменьшается до нуля.

В зоне III выходная режущая кромка, начиная 
с уголка, профилирует боковую сторону зуба ко-
леса. Между режущей кромкой в вершинной ее 
части и обработанной поверхностью зуба колеса 
появляется зазор. Входная и вершинная кромки 
срезают Г-образные слои. Выходной слой не имеет 
смежного торца с вершинным. Ширина входного 
и выходного слоев с каждым последующим ходом 
долбяка постепенно уменьшается, а вершинного 
остается постоянной. Толщины слоев по их шири-
не изменяются так же, как и в предыдущей зоне. В 
конце зоны толщина вершинного слоя уменьшает-
ся до нуля.

В зоне IV слои срезают входная кромка своей 
вершинной частью и выходная – корневой. Из ре-
зания выходит сначала входная кромка в момент 
пресечения с линией зацепления в точке D, а затем 
выходная. В этой зоне слоев усложненной формы 
(П- и Г-образных) не имеется, а срезаются только 
элементарные слои, свойственные свободному ре-
занию.

Каждой зоне контакта зуба с заготовкой характер-
ны свои формы стружек, обусловленные формами 
срезаемых слоев (рис. 2).

Рис. 2.  Формы срезаемых слоев при зубодолблении 

Почти равные толщины входных и вершинных 
слоев у смежного уголка способствуют образова-
нию монолитной стружки, а сравнительно малая 
толщина выходного слоя у смежного уголка – раз-
деленной. 

В зоне I стружка сходит монолитно.
В зоне II стружка имеет сложную коробчатую фор-

му. Часть ее, которая срезается входной и вершинной 
кромками имеет монолитный вид, а срезаемая вы-
ходной кромкой, отделена от монолитной почти по 
всей ее длине. То что выходная стружка полностью 
не отделена от монолитной, говорит о том, что в зоне 
контакта с передней поверхностью она еще не отде-
ляется от монолитной. Выходная стружка «подтека-
ет» под  монолитную.

В зоне III входная и вершинная стружки сходят 
также монолитно. В некоторых случаях, при широ-
кой входной стружке, они частично разделяются. 
Выходная стружка сходит свободно (нормально к ре-
жущей кромке).

В зоне IV все стружки сходят свободно, взаимо-
действие стружек отсутствует, и они имеют форму 
плоской спирали. Стружки имеют форму, как и в 
условиях свободного резания. Направление схода 
стружки при свободном резании совпадает с норма-
лью к режущей кромке (при угле наклона режущей 
кромки λ = 0°). При работе многокромочным ин-
струментом, в том числе зуборезными долбяками, 
стружки, снимаемые каждой кромкой, стремятся 
сходить в направлении своего естественного схода, 
т. е. нормально к своей режущей кромке. Однако 
естественному сходу каждой из них препятствует 
стружка, срезаемая смежной кромкой. Имеет место 
взаимное влияние сходящих стружек. Поэтому на-
правление их схода не совпадает с естественным. 
Стружки отклоняются в ту или иную сторону, что 
зависит от соотношения их размеров по толщине и 
ширине (рис. 3).

Рис. 3.  Схемы схода стружек 
по передней поверхности зуба

Как было ранее отмечено, по мере врезания зуба 
долбяка в заготовку изменяются как толщина сре-
заемых слоев, так и их ширина. Ширина вершинно-
го слоя в зонах II и III остается постоянной. Все это 
должно было бы привести к постоянному изменению 
направления схода монолитной стружки. На перед-
ней поверхности зуба не было бы четких линий схо-
да стружки.

Однако на передней грани зуба четко видны ри-
ски в направлении схода и монолитной, и выходной 
стружек. Причем направление схода монолитной 
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стружки параллельно выходной кромке в ее вер-
шинной части.

Широкая и сравнительно толстая стружка, срезае-
мая входящей кромкой, в зонах II и III способна от-
клонить также толстую, но узкую стружку, сжимае-
мую вершиной, и очень тонкую стружку, снимаемую 
выходящей кромкой, и на больший угол. Однако это-
му препятствует поверхность, обработанная преды-
дущим резцом выходной кромкой зуба. Поэтому в 
зонах II и III работы зуба, где снимается основная 
масса металла впадины колеса, направление схода 
монолитной стружки остается непостоянным и пре-
дельным: 

 ,

где αа0 – угол давления эвольвенты на окружности 
выступов долбяка; η – центральный угол, опреде-
ляющий длину вершинной кромки.

Следовательно, интенсивность износа зуба дол-
бяка максимальна в зоне II работы зуба. Выходная 
сторона зуба получает повышенный износ при ра-
боте в зоне II, а не в зоне III, когда появляется за-
зор между выходной кромкой и обработанной по-
верхностью. Поэтому причины локального износа 
выходных сторон зубьев следует искать в условиях 
работы зуба в зоне II, т. е. в начальный период его 
работы, еще до пересечения выходным уголком зуба 
линии зацепления.

Проведенные эксперименты показали, что при-
чиной повышенного износа задних граней выход-
ных кромок нельзя считать срезание ими чрезмерно   
тонких   слоев, меньших радиуса округления кромок, 

как полагали В.М. Матюшин и В.В. Гусев. Даже 
предельно изношенная выходная режущая кромка 
продолжает срезать слои в зонах III и IV, почти не 
получая дополнительного износа.

Нельзя согласиться с трактовкой причин по-
вышенного износа этих кромок, предложенной 
А.С. Тарапановым, которые считали, что сдеформи-
рованная стружка попадает в зазор между обрабо-
танной поверхностью и выходной задней гранью и 
истирает последнюю. Такой зазор появляется в зо-
не III, где, как показали опыты, износ граней режу-
щих кромок почти не нарастает. Основной износ зу-
бья долбяка получают в зоне II, где никаких зазоров в 
вершинной части выходного лезвия быть не может.

Остается согласиться с выводами С.Н. Медведиц-
кова и И.Г. Ткаченко [2], что причиной повышенного 
износа выходных задних граней являются сложные 
условия стружкообразования, когда в резании уча-
ствуют одновременно три смежных кромки. Такие 
условия имеют место в период работы зуба долбяка 
в зоне II.
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Рассматриваются вопросы износа мелкомодульных зуборезных долбяков, объяснены причины повышенного износа 
выходных сторон зубьев, приведены фотографии износа по передней задней поверхности зуба долбяков при различных 
режимах резания.

The issues of chip forming at gear cutting with the help of gear shaping cutters are studied. Four contact zones of a shaping 
cutter tooth and a work material having characteristic cutoff layers forms, chipping and direction of its fl ow were found.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЗУБОРЕЗНЫЕ ДОЛБЯКИ, ИЗНОС, РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ

В процессе нарезания зубьев долбяки изнашива-
ются как по передней, так и по задним поверхностям. 
Исследованиями стойкости мелкомодульных зуборез-
ных долбяков занимались В.И. Голиков, Г.А. Казарян и 
В.П. Егоров. Если В.И. Голиков, Г.А. Казарян [1] 
считают, что максимальный износ происходит по 
вершине зуба на уголках и растет в сторону задней 
поверхности, то В.П. Егоров [2] утверждает, что мак-
симальный износ происходит по входной вершине. По 
данным И.Г. Ткаченко [3], передняя поверхность по-
лучает незначительный износ, а максимальный износ, 
лимитирующий стойкость долбяка, имеет место на 
задней грани выходной режущей кромки. Для уточне-
ния характера износа были проведены собственные ис-
следования, причем для выявления более характерной 
картины износа он был увеличен в 2 раза (до 0,30 мм). 
Износ зуба долбяка показан на рис. 1.

 Рис. 1. Износа зуба долбяка

Задняя грань вершинной кромки изнашивается не-
значительно (h2), несколько больший износ получает 
задняя грань выходной кромки (h1). Максимальный 
износ имеет задняя грань выходного лезвия. Причем 
локализован износ или у уголка (hз), или на некото-
ром расстоянии от него (h4). Соотношение величин 

износа задних граней не остается постоянным. Оно 
изменяется с изменением условий зубодолбления об-
рабатываемого материала, в частности, с изменени-
ем круговой подачи, скорости резания, модуля, чис-
ла зубьев долбяка и нарезаемого колеса. В большей 
степени на характер износа оказывает влияние кру-
говая подача. С увеличением круговой подачи износ 
задних поверхностей входных и выходных кромок 
выравнивается.

При работе на малых подачах больший износ задней 
грани выходной кромки имеет место в вершинной ее 
части на некотором расстоянии от уголка. Уголок изна-
шивается меньше. С увеличением круговой подачи по-
являются два участка повышенного износа (у уголка и 
на небольшом расстоянии от него) с наличием в карти-
не износа впадины между этими участками. При этом 
максимум износа при больших подачах – на уголке вы-
ходной кромки (при критерии износа 0,25…0,30 мм). 
Однако катастрофический износ зубьев долбяка всегда 
имеет место на участке, отстоящем от уголка выходной 
кромки. Причиной доведения износа до повышенных 
значений является нечеткая картина износа.

Причиной повышенного износа выходных сторон 
зубьев ранее считали неблагоприятные условия при 
снятии слоев малой толщины, меньших радиусов 
округления режущих лезвий. Это положение было 
опровергнуто работами С.Н. Медведицкова [4] и 
других авторов. Причину повышенного износа вы-
ходных сторон зубьев стандартного зуборезного ин-
струмента авторы работ находят в условиях струж-
кообразования при одновременной работе смежных 
режущих кромок инструмента.

Характер износа задних граней входных и вер-
шинных кромок с изменением режимов резания не 
изменяется, меняются только значения h1 и h2. Харак-
тер же износа задней поверхности выходной кромки 
не остается постоянным. Фотографии   износа зуба 
по передней поверхности приведены на рис. 2. 
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Как ранее отмечалось, входная и вершинная струж-
ки сходят монолитно. Широкая и сравнительно толстая 
входная стружка, стремясь сходить нормально к кром-
ке, отклоняет также толстую, но узкую вершинную  
в  сторону  выходной  кромки,  предельно  отклоняя  
очень тонкую выходную стружку. Схема дополни-
тельных деформаций стружки, срезаемой выходной 
кромкой, представлена на рис. 3. Монолитная струж-
ка сходит вдоль выходной режущей кромки, почти не 
оставляя пространства для размещения стружки, сре-
заемой выходным лезвием. Стружка от выходной кром-
ки на участке воздействия на нее монолитной (С1М) 
сходит вдоль своей кромки, отклоняясь от направления 
своего естественного схода почти на 90°, что вызывает 
дополнительную деформацию выходной стружки. 

 В силу наличия сил трения и сил адгезионного 
взаимодействия стружки с передней поверхностью 
выходная стружка под воздействием монолитной по-
лучает совместно с деформацией простого сдвига и 
деформацию пластинчатого сжатия. Действие моно-
литной стружки на выходную настолько велико, что 
напряжения сжатия в сечении смежного торца (С1М)  
превышают предел текучести материала стружки, и 
она в зоне смежного торца пластически сжимается. В 
результате этого выходная стружка получает допол-
нительную усадку и по своей ширине.

Сравнение ширины выходной стружки (Встр) с 
максимальной шириной слоя, срезаемого выходной 
кромки, показало, что усадка по ширине стружки 
принимает сравнительно большие значения. Для 
принятых условий эксперимента Кв = 2,5…3,0 при 
продольной усадке К = 2,7. По этой причине толщина 
стружки увеличивается к смежному торцу, в то время 
как толщина срезаемого слоя уменьшается.

Дополнительная деформация стружки, срезаемой вы-
ходной кромкой, складывается из деформации простого 
сдвига и пластического сжатия. На границе воздействия 
монолитной стружки на выходную (в точке М) абсолют-

ная величина деформации простого сдвига равна FE, а 
абсолютная величина пластического сжатия – ЕМ.

Абсолютная величина пластического сжатия ЕМ 
увеличивается с удалением от выходного уголка к 
точке М (рис. 3). Увеличение деформации сопрово-
ждается повышением сил, действующих как на перед-
нюю поверхность в зоне контакта выходной стружки 
с нею, так и на заднюю боковую поверхность выход-
ной стороны зуба со стороны поверхности резания. 
Максимум этих сил будет соответствовать участку 
вблизи точки М. В этой точке выходная стружка от-
деляется от монолитной и начинает «подтекать» под 
нее в появившийся зазор между передней поверх-
ностью зуба и монолитной стружкой.

Повышению сил на участке с центром в точке М 
способствует и деформация, вызываемая постоян-
ным отклонением монолитной стружки к основанию 
зуба. Направление ее схода определяет эвольвентная 
поверхность, обработанная предыдущим резом вы-
ходной кромкой.

Опорная площадка выходной стружки с передней 
поверхности значительно уменьшена действием мо-
нолитной стружки. Повышенные силы вызывают на 
опорной площадке настолько большие удельные дав-
ления, что режущая кромка выкрашивается и в пер-
вую очередь у точки М, где действуют большие силы. 
Выкрашивание и, как отмечалось, увеличенное удель-
ное давление на заднюю грань со стороны обработан-
ной поверхности вызывает повышенный износ задней 
грани выходной кромки в ее вершинной части. Центр 
локального износа находится в точке М ( h4 ,  рис. 4).

Значительный износ выходной задней грани на угол-
ке (h3) является следствием действия слоя, срезаемого 
вершинной кромкой. Участок СС1 выходной кромки 
является здесь вспомогательной режущей прямой вер-
шинной (главной). То, что h3 > h2 , объясняется различ-
ными задними углами. В этом случае задний угол на 
вершине зуба является главным (άв = 6°), а задний угол 
на боковой стороне – вспомогательным  (άб = 2°10').

С увеличением круговой подачи толщина сре-
заемых слоев всеми режущими кромками пропор-
ционально возрастает. С ростом толщины срезаемых 

Рис. 2.  Износ зуба по передней поверхности   

Рис. 3.  Схема дополнительной деформации стружки, 
срезаемой выходной кромкой
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                                 а                                                                             б                                                                            в 
Рис. 5.  Износ задней поверхности зуба:

а –  S = 0,17 мм/дв.ход; б – S = 0,30 мм/дв.ход;  в – S = 0,44 мм/дв.ход.
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слоев вершиной и выходными кромками увеличивают-
ся участки СС1 и С1М (рис. 4), поэтому точка М – центр 
локального износа выходной стороны зуба с увеличе-
нием круговой подачи отодвигается от уголка.

С уменьшением круговой подачи центр локального 
износа приближается к уголку, величина СС1 умень-
шается, снижается и износ h3 уголка. При работе с ма-

                                        а                                                                       б                                     в                                                 г

Рис. 4. Характер износа задних поверхностей зуба долбяка:
а – фотография при S = 0,44 мм/дв.ход; б – развертка при S = 0,44 мм/дв.ход; в – развертка S = 0,3 мм/дв.ход; г – развертка S = 0,17 мм/дв.ход.

лыми круговыми подачами износ выходной стороны 
зуба принимает вид, представленный на рис. 5.

 Изучение характера износа зубьев долбяка при 
различных режимах и параметрах зубодолбления 
подтвердило, что характер износа больше зависит 
от величины круговой подачи, чем от скорости ре-
зания.
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УДАРНОГО ИНСТРУМЕНТА

А.И. ПОПЕЛЮХ, канд.техн.наук, доцент,
А.М. ТЕПЛЫХ, аспирант,

Д.С. ТЕРЕНТЬЕВ, аспирант,
А.Ю. ОГНЕВ, аспирант,

НГТУ, Новосибирск
Исследованы химический состав, структура, твердость и характеристики усталостной долговечности сталей зару-

бежного и отечественного производства, применяемых для изготовления ударного инструмента. Выяснено, что при со-
поставимом  химическом составе и твердости ресурс работы стали 45 в три раза ниже зарубежных аналогов. Показано, 
что наиболее вероятной причиной низкой долговечности ударного инструмента российского производства  является 
содержание в стали большого количества крупных неметаллических включений. 

Chemical composition, structure, hardness and characteristics of the fatigue life of steels manufactured both at home and 
abroad which are used for impact tool making were studied. It has been found that having the comparable chemical composition 
and hardness the operating life of steel 45 is 3 times shorter than those of foreign manufacture. It is shown that the most possible 
reason for a short operating life of an impact tool manufactured in Russia is a heavy nonmetallic inclusion content.

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА, УДАРНЫЕ МЕХАНИЗМЫ,  ДОЛГОВЕЧНОСТЬ, НЕМЕ-

ТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ. 

В настоящее время в строительной индустрии  и 
добывающих отраслях промышленности широкое 
распространение получили ручные электрические 
машины различных типов, таких как перфораторы, 
отбойные молотки, зубила. За последние годы, не-
смотря на значительный рост  общего объема продаж 
оборудования, доля оборудования отечественного 
производства постоянно уменьшается. Российские 
ударные машины имеют сопоставимые с зарубежны-
ми аналогами  рабочие  характеристики, они более 
дешевы, но уступают  импортному оборудованию по 
показателям  надежности и ресурсу работы [1]. 

Целью настоящей работы является выяснение 
причин высокой стойкости ударного инструмента 
ведущих зарубежных производителей. Исследования 
проводились на образцах, изготовленных из ударного 
инструмента фирм «Вosch», «DeWALT» и «Makita». 
В качестве материала для сравнения использовалась 
сталь 45, широко используемая для изготовления оте-
чественного ударного инструмента.  Исследовались 
химический состав, структура сталей, показатели 

твердости и проводились эксперименты по опреде-
лению характеристик усталостной долговечности в 
условиях многократного динамического нагруже-
ния по схеме сжатия. При проведении испытаний 
на усталость энергия единичного удара составляла 7 
Дж, что соответствует средним показателям  энергии 
удара в ручных электрических машинах. Испытания 
проводились на плоских образцах размером 35х10х3 
мм с концентраторами напряжений [2]. 

Исследования химического состава сталей, про-
веденные на оптико- эмиссионном спектрометре 
ARL 3460, показывают, что ведущие зарубежные 
производители используют для изготовления удар-
ного инструмента среднеуглеродистые низколегиро-
ванные стали, см. таблицу. Инструмент подвергается 
объемной закалке с отпуском  до уровня твердости 
HRC 48...52. Сталь имеет структуру мелкодисперс-
ного отпущенного мартенсита (рис. 1). Российские 
инструменты также изготавливаются из среднеу-
глеродистых сталей марок 45 и 40Х и термически 
упрочняются до аналогичного уровня твердости. Ис-
следования сталей, упрочненных объемной закалкой 

Химический состав сталей, применяемых для изготовления ударного инструмента

Производитель
Содержание легирующих элементов, %

С Mn Si Cr Ni Мо V S P Cu
Вosch (Германия) 0,44 0,77 0,26 0,31 0,12 0,03 0,004 0,026 0,01 0,12
DeWALT (США) 0,42 0,66 1,31 1,32 0,15 0,06 0,07 0,01 0,01 0,11
Makita (Япония) 0,44 0,66 0,27 0,89 0,03 0,01 0,01 0,016 0,013 0,05
Сталь 45 (Россия) 0,43 0,44 0,21 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
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с последующим отпуском, показывают, что по пока-
зателю усталостной долговечности российская сталь 
45 более чем в три раза уступает своему импортному 
аналогу (рис. 2). 

У стали 45, как  и у стали японского производства,  
показатели долговечности зависят от температуры 
отпуска после закалки. Максимальной долговечно-
стью стали обладают после закалки и низкого отпу-
ска до уровня твердости  HRC 48…50. После отпуска 
при более высоких температурах имеет место интен-
сивная пластическая деформация материала, сопро-
вождающаяся ростом остаточных растягивающих 
напряжений и ускорением  процесса разрушения. От-
пуск  сталей при температуре ниже 200 °С не обеспе-
чивает значительного снижения уровня  внутренних 
напряжений, в результате чего характеристики уста-
лостной долговечности остаются на низком уровне. 

Вероятной причиной низких усталостных свойств 
стали 45 российского производства является наличие 
в ней большого количества неметаллических вклю-
чений. В результате многократного воздействия ди-
намической сжимающей нагрузки  неметаллические 
включения являются не только возможным источни-
ком микротрещин, но определяют также предпочти-
тельное направление их продвижения (рис. 3). Наи-
более неблагоприятное влияние на характеристики 
долговечности оказывают  неметаллические включе-
ния, располагающиеся  в виде строчек. В сталях зару-
бежных производителей неметаллические включения 
обладают незначительным размером  и равномерно 
распределены по всему объему материала.

 Таким образом,  при  изготовлении  деталей ударных 
механизмов необходимо применять стали с низким со-

Контактная информация для переписки:
Попелюх А.И. – 630092, Новосибирск, Новосибирский государственный

технический университет, пр. К. Маркса, 20; 
e-mail: aip13@mail.ru

Рис. 2. Зависимость долговечности сталей от режимов 
термической обработки. Нагружение по схеме много-

кратного динамического сжатия:

1 – образцы из стали ударника фирмы «Makita»; 
2 – образцы из стали 45

Рис. 3. Распространение усталостных трещин 
по неметаллическим включениям. Сталь 45, 

закалка с отпуском 300 °С

держанием неметаллических включений. Упрочнение 
сталей закалкой с отпуском до твердости HRC 48…50 
позволяет обеспечивать максимальные характеристики 
усталостной долговечности ударного инструмента. 

Рис. 1. Структура стали ударника фирмы «Makita» 
(растровая электронная микроскопия)
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ИССЛЕДОВАНИЕ УДАРНО-ВОЛНОВОГО НАГРУЖЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ ЭНЕРГИЕЙ ВЗРЫВА 

В АМПУЛАХ СОХРАНЕНИЯ

А.Е. БУЗЮРКИН, науч. сотр., канд.физ.-мат. наук ИТПМ им. С.А. Христиановича СО РАН, Новосибирск
Е.И. КРАУС, науч. сотр., канд.физ.-мат. наук ИТПМ им. С.А. Христиановича СО РАН, Новосибирск

Я.Л. ЛУКЬЯНОВ, науч. сотр. ИГиЛ СО РАН, Новосибирск
 

Проведены исследования, включающие математическое моделирование взаимодействия косых ударных волн в по-
ристых материалах и эксперименты по взрывному компактированию металлических порошков. Разработана математи-
ческая модель упругопластического деформирования порошковой среды. Показано, что результаты численных расчетов 
хорошо согласуются с экспериментами.

The researches including numerical simulation of oblique shock wave interaction and experiments on explosive com-paction 
of metal powders are carried out. The mathematical model of elasto-plastic deformations of the metal powders is developed. It 
is shown, that results of numerical calculations is well coordinated to experimental data.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: УДАРНЫЕ ВОЛНЫ, ВЗРЫВНОЕ НАГРУЖЕНИЕ, ПОРОШКОВАЯ СРЕДА, ЧИСЛЕН-
НОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, КОМПАКТИРОВАНИЕ.

Введение

Методы взрывного нагружения порошковых ма-
териалов в ампулах сохранения применяются для 
получения новых, в том числе композиционных, ма-
териалов с уникальными физико-механическими свой-
ствами. Кроме того, эти методы могут использоваться 
для исследования фазовых переходов, происходящих 
в материалах при высоких давлениях и температурах, 
возникающих за фронтом ударных волн, а также для 
синтеза метастабильных фаз.

Нагружение порошковых материалов в ампулах 
сохранения может осуществляться как плоскими, так 
и косыми ударными волнами. Каждый из вышеупо-
мянутых способов имеет свои преимущества и недо-
статки. Схема взрывного нагружения косой ударной 
волной характеризуется большими значениями сдви-
говой деформации по сравнению с плоским ударным 
нагружением, что приводит к улучшению связи между 
компактируемыми частицами. Кроме того, эта схема 
позволяет получать компакты не только в форме пла-
стин, но и труб, стержней, конусов и т.д. Также можно 
получать компакты больших размеров. Схема нагру-
жения плоскими ударными волнами позволяет варьи-
ровать значения давления и температуры за фронтом 
в более широких пределах и достигать гораздо более 
высоких значений этих параметров. Вместе с тем схе-
ма является более материалоемкой и имеет ограниче-
ния на размер нагружаемых образцов.

Экспериментальное исследование структуры 
компактов

Эксперименты по взрывному компактированию 
проводились по цилиндрической схеме без централь-
ного стержня. Порошок состоял из частиц по форме, 
близкой к сферической, и размерами 145…310 мкм. 
Насыпная плотность порошка составляла во всех экс-
периментах: для меди – 5.0±0.05 г/см3, для алюми-
ния – 1.4  г/см3, для вольфрама – 10.5  г/см3. Скорость 
детонации измерялась электроконтактным методом 
и варьировалась в диапазоне от 2,2 до 6,2 км/с. Во 
всех экспериментах соблюдалось условие δ ≥ r, где 
δ – толщина слоя ВВ, r – внешний радиус контейнера 
с порошком. Стенка контейнера была тонкой по срав-
нению с толщиной слоя взрывчатого вещества (ВВ) и 
диаметром порошкового образца.

Предварительно бесконтактным электромагнит-
ным методом [1] были измерены ударные адиабаты 
исследуемого порошка. Данная методика позволяет в 
одном эксперименте фиксировать как скорость удар-
ной волны, так и массовую скорость за ее фронтом. 
Ударные адиабаты исследуемых порошков в виде за-
висимости скорости ударной волны от массовой ско-
рости за фронтом приведены на рис. 1.

Структуры поперечных сечений и фрактограммы 
компактов исследовались с помощью оптического и 
сканирующего электронного микроскопов.

 На рис. 2 приведены структуры поперечных се-
чений компактов вблизи оси ампулы для различных 
значений скорости детонации заряда. Видно, что 
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с увеличением скорости детонации заряда структура 
центральной зоны качественно изменяется.

На рис. 3 показаны фрактограммы компактов, по-
лученных при скоростях детонации 3,95 и 5,26 км/с. 
В первом случае деформирование частиц проис-
ходит в квазистатическом режиме, а во втором – в 
динамическом, который характеризуется наличием 
струйных течений материала и более прочной связью 
между частицами.

 Можно заметить, что при выходе маховской волны 
на стационарный режим, скорость последней в точно-
сти равна скорости детонации заряда ВВ. Используя со-
отношения на скачке и уравнение состояния, например 
Ми-Грюнайзена, можно найти критическую скорость 
ударной волны Dmelt , при которой данный порошко-
вый материал нагреется за фронтом плоской ударной 

волны до температуры плавления. Тогда при взрывном 
компактировании по осесимметричной схеме, выби-
рая заряд ВВ со скоростью детонации, меньшей Dmelt , 
можно получить однородный компакт. Таким образом, 
может быть предложен простой критерий получения 
однородного компакта при нерегулярном режиме от-
ражения ударных волн в осесимметричном случае. 
Заметим, что этот критерий применим для порошков 
с достаточно высокой насыпной плотностью, равной 
примерно половине плотности монолитного материа-
ла или выше. При высокой начальной пористости Dmelt  
может быть столь мала, что при компактировании по 
осесимметричной схеме с такой скоростью детонации 
материал на периферии контейнера может не сжаться 
до плотности монолитного материала. Поэтому для 
компактирования без предварительной подпрессовки 

                                а                                                                             б                                                                             в
Рис. 1. Ударные адиабаты исследуемых порошков: D – скорость ударной волны: u – массовая скорость; а – медь 
с начальной плотностью 6.2 г/см3; б – алюминий с начальной плотностью 1.4 г/см3; в – вольфрам с начальной 

плотностью 10.5 г/см3

                                                       а                                                                                                                        б

                                                        в                                                                                                                        г

Рис. 2. Структуры поперечных сечений компактов вблизи оси ампулы: а – D = 2,75 км/с, б – D = 3,95 км/с, 
в – D = 5,26 км/с, г – D = 5,84 км/с, здесь – скорость детонации заряда ВВ
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предпочтительны порошки с формой частиц, близкой 
к сферической, так как они имеют высокую насыпную 
плотность.

Численное моделирование 
взрывного нагружения

Для численного моделирования распространения 
ударных волн решается полная система уравнений 
деформирования пористого упругопластического ма-
териала [2]. В данной работе использовано малопара-
метрическое уравнение состояния, адекватно описы-
вающее физику процессов соударения при высоких 
давлениях (до 10 Мбар) и температурах (до 10000 К) 
[3, 4], что позволило провести расчеты ударно-
волновых процессов с минимальным числом физиче-
ских параметров в качестве начальных данных:

 

или в терминах свободной энергии

где Px и Ex – давление и удельная внутренняя энергия 
на нулевой изотерме; T – температура; cv = cv,l + cv,e  – 
теплоемкость при постоянном объеме; θ(V) – темпера-
тура Дебая.

Представленные уравнения состояния основа-
ны на зависимости коэффициента Грюнайзена γ  от 
объема [5]:

 , 
,

где γs = βKsV0/cv; K – адиабатический модуль объемного 
сжатия; β – коэффициент теплового расширения; Pt,0 – 
тепловая часть давления при нормальных условиях.

Для нахождения упругих кривых применена обоб-
щенная модель описания коэффициента Грюнайзена 
γ(V) [3]:

   .    (1)

При t = 0 уравнение (1) отвечает теории Ландау и 
Слэйтера [5, 6], при t = 1 соответствует гипотезе Ду-
глейла и Макдональда [7], а при t = 2 – теории свобод-
ного объема [8].

В физике ударных волн известен способ расчета 
давления Ph, p на ударной адиабате пористого мате-
риала по давлению Ph на «опорной» ударной адиабате 
монолитного материала [9]:

                   .     (2)

Здесь V – удельный объем на ударных адиабатах; 
V0 и V00 – удельные объемы соответственно монолит-
ного и пористого материалов при начальных комнат-
ных условиях. Формула справедлива при условии, 
что монолитный материал подчиняется уравнению 
состояния Ми-Грюнайзена, в котором коэффициент 
Грюнайзена зависит только от объема.

По результатам исследований были построены 
расчетные ударные адиабаты для медного и алюмини-
евого порошков при различных значениях начальной 
пористости. Проведено сравнение результатов, полу-
ченных в данной работе, с известными эксперимен-
тальными данными [10–13] (рис. 4).

На рис. 5 приведено распределение температуры 
по толщине образца в скомпактированной области 
для нескольких значений скорости детонации. Из 
графиков хорошо видно, что при большей скорости 
наблюдается значительная неоднородность в распре-
делении температуры по толщине образца. Вблизи 
оси образца температура имеет большее значение, 

                                                       а                                                                                                                     б
Рис. 3. Фрактограммы компактов на периферии образцов: а – D = 3,95 км/с; б – D = 5,26 км/с

Продолжение на 22 стр.
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чем на удалении. При уменьшении скорости нагруже-
ния наблюдается однородное распределение параме-
тров по толщине образца. В результате оказывается воз-
можным получение однородных по своим свойствам 
компактов в цилиндрической схеме нагружения.

Заключение

Совместные теоретические и экспериментальные 
исследования позволили реализовать подход, исполь-
зующий математическое и физическое моделирование 
процессов ударно-волнового нагружения порошко-
вых материалов. Бесконтактным электромагнитным 
методом измерены ударные адиабаты исследуемого 
порошка. Проведена экспериментальная проверка 
математической модели упругопластического дефор-
мирования порошковой среды. Проведено численное 
моделирование распространения ударных волн и де-
формирования экспериментальной сборки. Результа-
ты расчетов хорошо согласуются с экспериментами.
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Рис. 4. Ударные адиабаты пористого материала для различных значений начальной пористости. 

Расчет и экспериментальные данные: а – медь; б – алюминий

Рис. 5. Распределение температуры по толщине образца 
в скомпактированной области для различных значений 

скорости детонации. Материал – медь
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УДК  620.22

ВЛИЯНИЕ РЕАКЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА 
И КОМПОНЕНТОВ НАПЛАВЛЯЕМОГО ПОКРЫТИЯ НА СТРУКТУРУ 

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ1

В.Г. БУРОВ, профессор, канд. техн. наук,
С.В. ВЕСЕЛОВ, ассистент,

А.А. ДРОБЯЗ, аспирант, 
Д.С. ТЕРЕНТЬЕВ, аспирант, 

НГТУ, Новосибирск

Приводятся результаты исследования поведения системы «основной металл – твердосплавная вольфрамокобальто-
вая порошковая смесь» при ее нагреве до температуры появления жидкой фазы. Установлено, что повышенная реакци-
онная активность компонентов системы, как и исключение активности, приводит к формированию дефектной структу-
ры оплавляемого поверхностного слоя. 

The results of the investigation regarding the behavior of the system «base metal – hard alloyed tungsten-cobalt powder 
mixture» at heating to the temperature of the liquid phase are presented. It is established that both the increased reaction activity 
of the system components and cutting out activity lead to the faulted structure formation of the washed surface coating. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ОСНОВНОЙ МЕТАЛЛ, ПОРОШКОВАЯ СМЕСЬ, ОПЛАВЛЕНИЕ, ПЕРЕХОДНЫЙ СЛОЙ, 
СТРУКТУРА.

Нанесение на стальные изделия износостойких 
покрытий, обладающих свойствами вольфрамоко-
бальтовых твердых сплавов и способных выдержи-
вать динамические нагрузки, является сложнейшей 
технической задачей. Способность выдерживать ди-
намические нагрузки может быть обеспечена форми-
рованием переходной зоны от покрытия к основному 
металлу. Формирование переходной зоны происхо-
дит при спекании порошковой твердосплавной сме-
си на поверхности стального изделия в присутствии 
жидкой фазы. Отсутствие жидкой фазы не приводит 
ни к формированию композиционного материала, ни 
к формированию переходного слоя. Появление жид-
кой фазы приводит к физико-химическому взаимо-
действию материала основы с компонентами порош-
ковой смеси. При этом образуются сложные карбиды 
(W, Co, Fe)6C, отличающиеся низкими прочностны-
ми свойствами.

Образование сложных карбидов происходит при 
нагреве до температур, которые гораздо ниже темпе-
ратур плавления компонентов порошковой компози-
ции. Для уточнения температур, при которых  обра-
зуются сложные карбиды, проведен рентгенофазовый 
анализ смеси порошков α-железа (максимальный раз-
мер частиц 100 мкм при толщине 1…5 мкм) и твердо-
сплавной порошковой смеси ВК6 зернистостью 1…5 
мкм после нагрева в вакууме. Анализ проводился на 
рентгеновском θ – θ дифрактометре ARL X’TRA после 

нагрева порошковой смеси в вакууме до температур 
25 °С , 400 °С, 600 °С, 800 °С, 1000 °С, 1200 °С со ско-
ростью 1…2 °С/мин  и последующего охлаждения. 

На рентгенограммах порошковой смеси, нагретой 
до температуры 600 °С, зафиксированы дифракцион-
ные пики, соответствующие β-кобальту, а до темпе-
ратуры 800 °С – дифракционные пики, соответству-
ющие карбиду М12С. Так как при этом отсутствуют 
рефлексы, соответствующие присутствию в порош-
ковой смеси фаз α- и β-кобальта, можно сделать вы-
вод, что в карбиде  М12С  позиции атомов металла 
заняты вольфрамом, кобальтом и железом. 

Рентгенограммы, полученные после охлаждения 
порошковой смеси, нагретой до 1000 °С, свидетель-
ствуют о формировании более богатого углеродом 
хрупкого карбида М6С и о полном исчезновении на 
фазы W2C, которая присутствовала в исходной твер-
досплавной порошковой смеси. Повышение темпе-
ратуры нагрева до 1200 °С приводит к увеличению 
объемной доли карбида М6С и полному отсутствию 
фазы М12С.

Нагрев порошковой композиции «карбид вольфра-
ма – кобальт» на поверхностях образцов из углероди-
стых сталей до температур появления жидкой фазы 
показал возможность, используя введение бора в со-
став порошковой смеси или в состав поверхностного 
слоя стали и  управляя температурно-временными ре-
жимами спекания, обеспечить: сохранность карбидов 

_________________________

1 Работа выполнена при финансовой поддержке АВЦП 2009-2010
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вольфрама, структуру твердого сплава, формирование 
развитой переходной зоны [1, 2]. При этом в покрытии 
и в переходной зоне присутствие сложных карбидов 
может быть исключено. Оптимизация режимов фор-
мирования покрытий с использованием боридов же-
леза и кобальта не позволяет управлять количеством 
материала связки в формируемом покрытии.

Сложные карбиды типа M6C, содержащие желе-
зо, максимальное скопление которых наблюдается в 
переходной зоне, являются причиной низкой прочно-
сти переходного слоя между покрытием и основным 
металлом. Их образование связано с диффузионным 
взаимодействием карбида вольфрама и железа. С це-
лью ограничения этого взаимодействия были прове-
дены исследования по использованию промежуточ-
ных слоев между оплавляемой порошковой смесью 
и основным металлам. 

Насыщение стального поверхностного слоя азотом 
до формирования твердосплавного покрытия путем 
оплавления порошковой смеси позволяет ограничить 
диффузионное взаимодействие частиц карбида воль-
фрама покрытия и железа основного металла.  На-
сыщению азотом из газовой среды подвергались пла-
стины стали 20 толщиной 3…5 мм с использованием 
различных режимов и различных технологий. Полу-
ченные поверхностные слои имели толщину содер-
жащего азот слоя 0,5…1 мм, порядка 10 мкм поверх-
ностного слоя состояли из сплошного слоя нитридов 
железа Fe4N и Fe3N. Под сплошным слоем нитридов 
располагаются игольчатые выделения Fe4N в насы-
щенном азотом α-железе, глубже от поверхности рас-
полагается слой насыщенного азотом α-железа, в ко-
тором концентрация азота не превышает 0,004 % по 
массе, что составляет его предельную растворимость 
в ОЦК решетке железа при комнатной температуре.

Температура появления жидкой фазы при оплав-
лении твердосплавных порошковых смесей на насы-
щенных азотом поверхностных слоях со сплошным 
слоем нитридов железа Fe4N и Fe3N соответствовала 
температуре спекания твердого сплава из этих сме-
сей. При этом спеченное покрытие отслаивалось от 
стальной поверхности еще на стадии охлаждения 
без приложения внешних нагрузок. Это означает, 
что формирование покрытия с развитой переходной 

зоной при полном исключении диффузионной и хи-
мической реакционной способности компонентов 
покрытия и основного металла не представляется 
возможным.

Нарушение непрерывности слоя нитридов же-
леза путем механического удаления слоя толщиной 
10 мкм показал, что азот, содержащийся в поверх-
ностном слое стали, оказывает влияние на структуру 
поверхностного слоя, формируемого оплавлением 
твердосплавной порошковой смеси. Однако это вли-
яние не исключает формирования сложных карбидов 
и исчезновения частиц карбида вольфрама. 

Использование в качестве промежуточных сло-
ев покрытий металлическим хромом изменяет ха-
рактер взаимодействия компонентов покрытия и 
основного металла, но не исключает формирования 
сложных карбидов и исчезновения частиц карбида 
вольфрама.

Из проведенных экспериментальных исследова-
ний можно сделать вывод, что перспективными в 
качестве переходных слоев являются слои, отвечаю-
щие следующим требованиям:

– препятствуют диффузии углерода из частиц кар-
бида вольфрама в основной металл;

– препятствуют диффузии железа из основного 
металла в оплавляемое покрытие;

– обеспечивают прочную связь между покрытием 
и переходным слоем за счет формирования между 
ними переходной зоны;

– обеспечивают прочную связь между переход-
ным слоем и основным металлом за счет формирова-
ния между ними переходной зоны.
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ОСНОВАТЕЛЬ КАФЕДРЫ 
«ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ» НЭТИ (НГТУ)

ИВАН ИВАНОВИЧ МУХАНОВ
(К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ)

Муханов Иван Иванович – первый заведующий кафедрой «Техно-
логия машиностроения» НГТУ (НЭТИ) родился в 1909 году в селе Ко-
ченёво Новосибирской области. Успешно окончил Томский индустри-
альный институт по специальности «Механосборочное производство». 
В течение первых двенадцати лет инженерной  деятельности он ра-
ботал на машиностроительных заводах, в научно- исследовательских 
организациях и других промышленных предприятиях Сибири. 

В 1959 году И.И. Муханов, будучи к тому времени уже кандидатом 
технических наук и имея хороший опыт преподавательской работы в 
ряде крупных престижных технических вузов (Томский и Уральский 
политехнические институты, Ленинградский оптико-механический 
институт), приглашается доцентом на выпускающую кафедру «Тех-
нология машиностроения, станки и инструменты», в то время нового 
крупного Новосибирского электротехнического института (НЭТИ) для 
подготовки инженеров-машиностроителей.

Его первое десятилетие в электротехническом ин-
ституте – это масштабная работа по обеспечению ка-
чественной подготовки специалистов машинострое-
ния для перспективных секторов промышленности и 
ежедневная рутинная работа лектором, воспитателем 
и наставником студентов и молодых преподавате-
лей, привитие им навыков научной работы. Логиче-
ским завершением этой плодотворной деятельности 
И.И. Муханова-педагога, была организация  в 1965 году 
автономной кафедры «Технология машиностроения»  и 
избрание Ивана Ивановича её первым заведующим.

Вновь образованной кафедре требовались идеи 
для ее интенсивного развития. Именно И.И. Мухано-
вым была сформулирована и частично реализована 
концепция интеграции образования, производства и 
науки. В дальнейшем развитие кафедры продолжи-
ли его преемники на основе этой основополагающей 
идеи.

В 1964 году впервые в СССР были организованы 
И.И. Мухановым в НЭТИ обучение и выпуск ин-

женеров по новой технологической специализации 
«Электрофизические и электрохимические методы 
размерной обработки  материалов» с авторизован-
ной разработкой учебного плана и методических 
комплексов по дисциплинам: «Ультразвуковая об-
работка материалов», «Электроискровая обработка», 
«Электрохимическая обработка и лучевые методы 
обработки материалов». 

В короткие сроки под его руководством были ор-
ганизованы ряд учебных и исследовательских лабо-
раторий по новым технике и технологиям: ультра-
звуковая, электроэрозионная, электрохимическая и 
по обработке материалов лучом лазера.

Начало научно-исследовательской деятельности 
И.И. Муханова относится к 1949 году в Западно-
Сибирском филиале АН СССР, а последующий, 
основной период, – в Новосибирском электротехни-
ческом институте (НЭТИ), где им была создана на-
учная школа по направлению «Электрофизические 
и электрохимические технологии». За короткий пе-
риод кафедра превратилась в престижный научный 
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центр России в области создания новейших систем 
ультразвуковых, электроэрозионных и лазерных тех-
нологий.

В 1952 году им была защищена кандидатская 
диссертация на тему «Геометрические параметры и 
режущие свойства литого инструмента из быстроре-
жущих сталей». Кандидатская диссертация И.И. Му-
ханова стала частью комплексного исследования по 
проблеме, разрабатывавшейся коллективом научных 
работников Томского политехнического института 
и Западно-Сибирского филиала  АН СССР под ру-
ководством докторов технических наук, профессо-
ров А.Н. Добровидова (металловедческая часть) и 
А.М. Розенберга (исследования в процессе резания). 
Это были по тому времени выдающиеся ведущие 
специалисты в области машиноведения.

Таким образом, И.И. Муханов стал не только уче-
ником, но и единомышленником в стратегических 
вопросах машиностроения, на которых базировались 
и его концепции и идеи, воплощённые им в научной 
и методической работе новой кафедры. 

Муханов И.И. отдавал много времени и сил для 
подготовки научно-педагогических кадров. Именно 
в этот период у И.И. Муханова раскрылся особый 
дар безошибочного выбора молодых талантливых 
исследователей не только из числа выпускников сво-
ей кафедры, но и всего Сибирского региона: Алтая, 
Кузбасса, Омска, Томска. При кафедре была созда-
на аспирантура, основным научным направлением 
которой стали электрофизические и электрохими-
ческие методы обработки, причём приоритетными 
можно считать размерную и упрочняющую обработ-
ку стальных и чугунных поверхностей шаром, ви-
брирующим с ультразвуковой частотой,  и электро-
химический метод обработки материалов. 

В последние годы своей жизни он передал руковод-
ство своей кафедрой Владимиру Николаевичу Фили-
моненко, оставаясь при этом научным руководителем 
аспирантуры и профессором кафедры. В настоящее 
время кафедру возглавляет ученик И.И. Муханова 
профессор, д.т.н. Харис Магсуманович Рахимянов.

Достигнутые И.И. Мухановым и его научным 
коллективом результаты нашли широкое признание 

в научном и педагогическом сообществе России. 
В течение многих лет его работы имели достаточ-
но высокие индексы цитирования. Полученные 
результаты представлены более чем в 150 научно-
исследовательских и учебно-методических публи-
кациях, а также в изобретениях СССР. Результаты 
научно-исследовательских работ неоднократно вы-
ставлялись на ВДНХ СССР и были высоко оценены 
специалистами, о чём свидетельствуют медали раз-
ного достоинства и многочисленные грамоты.

Весь период творческой деятельности И.И. Му-
ханов увлечённо занимался пропагандой научных 
знаний среди инженерно-технических работни-
ков машиностроительных производств, система-
тически выступал с результатами исследований 
на областных, республиканских и всесоюзных 
научно-технических конференциях, лично прини-
мая активное участие в их организации. В 1964  и 
1979 годах он был председателем оргкомитета Но-
восибирских научно-технических конференций по 
машиностроению, заместителем председателя орг-
комитета ряда других конференций (1949–1978 гг.), 
в том числе Всесоюзной конференции «Опыт про-
мышленного применения ультразвуковой техники 
и технологии » (1976 г.). Огромная скрупулёзная 
работа была выполнена по научному редактирова-
нию выпусков научных трудов НЭТИ по техноло-
гии машиностроения (1970–1975 гг.) и сборников 
докладов научно-технических конференций НЭТИ, 
Новосибирского областного управления НТО ма-
шиностроительной промышленности (1964, 1972, 
1978 гг.).

В настоящее время учениками профессора 
И.И. Муханова продолжается деятельность по разви-
тию кафедры «Технология машиностроения» НГТУ. 
Реорганизованы лаборатории ультразвуковых техно-
логий, электрохимических методов обработки. Соз-
дан научно-образовательный центр лазерных и плаз-
менных технологий. 

Память об Иване Ивановиче Муханове, как о за-
мечательном учёном, как о гуманистичной, глубоко 
социальной и духовной личности навсегда останется 
в сердцах друзей, учеников и коллег.

Коллектив кафедры 
«Технология машиностроения» НГТУ
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УДК 621.9.047

ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛЕКТРОАЛМАЗНОГО ШЛИФОВАНИЯ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ АСИММЕТРИЧНЫХ 

БИПОЛЯРНЫХ ИМПУЛЬСОВ

Х.М. РАХИМЯНОВ, профессор, доктор техн. наук,
Б.А. КРАСИЛЬНИКОВ, доцент, канд. техн. наук,

В.В. ЯНПОЛЬСКИЙ, канд. техн. наук,
НГТУ, г. Новосибирск

Доказана эффективность применения асимметричных биполярных импульсов для повышения режущей способно-
сти алмазных кругов на металлической связке. Определена производительность процесса электроалмазного шлифова-
ния в зависимости от величины напряжения обратной полярности.

We prove the effectiveness of asymmetric bipolar pulses to improve the cutting ability of diamond circles on the metal bond. 
Measure the performance of the process elektro-diamond grinding depending on the voltage reverse polarity.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЭЛЕКТРОАЛМАЗНОЕ ШЛИФОВАНИЕ, ЗАСАЛИВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ АЛМАЗНО-
ГО КРУГА, ПРАВКА КРУГОВ, АСИММЕТРИЧНЫЕ БИПОЛЯРНЫЕ ИМПУЛЬСЫ. 

Быстрорежущие стали нашли широкое примене-
ние при изготовлении режущего инструмента для 
обработки конструкционных сталей и чугунов, рабо-
тающего как при небольшой скорости резания, но с 
высокими давлениями (метчики, плашки), так и при 
больших скоростях (сверла, резцы, фрезы). Вместе с 
тем эти материалы относятся к классу труднообраба-
тываемых. Входящие в состав стали карбиды воль-
фрама, молибдена, ванадия, определяющие проч-
ность материала, и обусловливают сложность в их 
обработке механическим резанием.

Финишными операциями изготовления режущего 
инструмента является шлифование и заточка. Каче-
ство их выполнения влияет на стойкость режущего ин-
струмента в процессе его эксплуатации. В настоящее 
время шлифование и заточка режущего инструмента 
из быстрорежущих сталей осуществляется кругами 
из электрокорунда белого и эльбора, что зачастую 
приводит к образованию дефектов в виде прижогов и 
микротрещин. Кроме того, производительность обра-
ботки не превышает 400…600 мм3/мин.

Одним из перспективных способов повышения 
производительности обработки и качества обрабо-
танной поверхности при заточке инструмента из 
быстрорежущих сталей является электроалмазное 
шлифование (ЭАШ). Вместе с тем этот метод не по-
лучил широкого применения при обработке данного 
класса материалов вследствие быстрого засаливания 
поверхности алмазного круга (рис. 1), что приводит к 
снижению качества обработанной поверхности. 

В реальных технологических процессах шли-
фования для устранения этого явления используют 

различные методы правки шлифовальных кругов, 
заключающиеся в удалении засаленного слоя с по-
верхности круга. В зависимости от способа правки 
время, затрачиваемое на восстановление режущих 
свойств алмазных кругов, составляет от 5 до 30 % 
времени, предназначенного на всю операцию шли-
фования [1, 2], что приводит к увеличению общего 
времени обработки детали. Основными методами 
правки алмазных кругов на металлической связ-
ке являются обработка абразивным инструментом 
и электрохимическое растворение связки круга [3, 
4]. Вместе с тем следует отметить, что недостатком 
механических методов правки кругов на металличе-
ской связке является низкая производительность, не 
превышающая 7…8 мг/мин, при расходе абразива в 
80…100 раз больше снимаемого с алмазных кругов 
слоя [1, 5, 6]. Кроме того, введение дополнительной 
операции правки приводит к увеличению времени 
изготовления детали.

Рис. 1. Поверхность алмазного круга со следами 
засаленного слоя после шлифования быстрорежущей 

стали Р6М5
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Рис. 2. Схема электрохимической правки алмазного круга 
на металлической связке:

1 – алмазный круг на металлической связке; 2 – сопло 
для подачи электролита; 3 – обрабатываемая деталь; 
4 – источник напряжения; 5 – токосъемное устройство

В последние годы все большее применение на-
ходят методы ЭАШ с непрерывным управлением 
рельефом круга в процессе обработки [5, 6]. Одним 
из таких методов является электроалмазное шлифо-
вание материалов на обратной полярности. Схема 
процесса ЭАШ на обратной полярности приведена 
на рис. 2. При такой схеме обрабатываемая деталь 
является катодом, а алмазный круг на металлической 
связке анодом. 

Происходит непрерывное растворение связки 
круга, предотвращающее образование засаленного 
слоя. Однако недостатком данной схемы является 
повышенный расход алмазных зерен. За счет посто-
янного растворения связки круга алмазные зерна при 
минимальных нагрузках «выпадают».

В работах [5, 6, 7] рассмотрена возможность осу-
ществления непрерывной правки алмазных кругов 
на металлической связке за счет введения в зону 
обработки автономного катода (рис. 3). Обрабаты-
ваемая деталь является электрически нейтральной. 
Данное технологическое решение позволяет повы-
сить производительность обработки в 1,5…2 раза 
по сравнению с формообразованием по традицион-
ной схеме ЭАШ.

В этом случае (рис. 3) удаление припуска осущест-
вляется только механическим срезанием алмазными 
зернами. Этот способ шлифования нашел широкое 
применение при обработке диэлектрических материа-
лов. В случае же формообразования токопроводящих 
материалов по схеме, представленной на рис. 3, не про-
исходит электрохимического растворения обрабатыва-
емого металла, что приводит к увеличению сил резания 
и температуры в зоне обработки, а следовательно, и к 
снижению качества обработанной поверхности.

Одним из возможных решений, позволяющих по-
высить производительность процесса электроалмаз-
ного шлифования и обеспечить качество обработан-
ной поверхности, является совмещение процессов 
растворения продуктов засаливания и связки круга с 
растворением и механическим съёмом обрабатывае-
мого материала (рис. 4) [6, 7, 8]. Данный способ прав-
ки алмазных кругов на металлической связке позво-
ляет эффективно управлять процессом растворения 
засаленного слоя и связки круга за счет применения 
независимого источника тока, включенного в цепь 
правки, что дает возможность изменять напряжение 
между алмазным кругом и катодом, тем самым регу-
лируя интенсивность растворения связки. 

В процессе электроалмазного шлифования элек-
тролит выбирается из условия максимального элек-
трохимического растворения обрабатываемого мате-
риала. Состав электролита зависит от химического 
состава обрабатываемого металла, но состав связки, 
как правило, отличается электрохимическими свой-
ствами от обрабатываемого материала. Данный факт 
может приводить к образованию окисных пленок на 
поверхности связки, что снижает скорость электрохи-
мического растворения, а следовательно, и к умень-
шению эффективности удаления засаленного слоя с 
поверхности круга. Кроме того, такая схема электро-
алмазного шлифования (рис. 4) не может быть реали-
зована при обработке внутренних поверхностей.

Рис. 3. Схема непрерывной правки круга в процессе 
шлифования:

1 – алмазный круг на металлической связке; 
2 – обрабатываемая деталь; 3 – сопло для подачи 
электролита; 4 – правящий электрод; 5 – источник 

напряжения; 6 – токосъемное устройство

Рис. 4. Схема комбинированного процесса  электро-
алмазного шлифования с непрерывной правкой круга:
1 – алмазный круг на металлической связке; 
2 – обрабатываемая деталь; 3 – сопло для подачи 
электролита; 4 – правящий электрод; 5 – источник

напряжения; 6 – токосъемное устройство
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Одним из эффективных способов управления 
режущей способностью алмазных кругов на ме-
таллической связке в процессе электроалмазного 
шлифования является применение асимметричных 
биполярных импульсов, позволяющих производить 
правку кругов за счет смены полярности электродов 
в процессе шлифования в автоматическом режиме 
(рис. 5) [9]. 

Однако для эффективного применения данного 
технологического метода при шлифовании указан-
ного класса материалов требуется проведение ком-
плексных исследований процесса обработки с целью 
установления взаимосвязей производительности 
процесса с режимами шлифования.

На производительность процесса электроалмаз-
ного шлифования с использованием асимметричных 
биполярных импульсов могут оказывать существен-
ное влияния такие факторы, как скорость резания, 
давление алмазного круга на деталь, состав электро-
лита, напряжение прямой и обратной полярности, 
длительность прямой и обратной полярности. Зна-
чения скорости резания (υ = 14 м/с) и давления ал-
мазного круга на деталь (Р = 500 Н/см2) при элетро-
алмазном шлифовании быстрорежущей стали Р6М5 
были установлены на основе экспериментальных ис-
следований, результаты которых приведены в работе 
[10]. В качестве электролита использовался 10 %-й 
водный раствор 10%NaNO3 [11].

В данном исследовании экспериментально опре-
делялось влияние напряжения обратной полярности 
на технологические характеристики процесса шли-
фования. Остальные факторы имели фиксированное 
значение и были определены на основе предвари-
тельных экспериментов. Напряжение прямой поляр-
ности составляло U1 =10 В. Превышение значения 
напряжения прямой полярности свыше U = 10 В со-
провождается появлением эрозионных процессов, 
что приводит к нарушению электрохимического про-
цесса растворения и снижению качества обработан-
ной поверхности. Напряжение обратной полярности в 
экспериментах варьировалась в пределах от 4 до 10 В 
с шагом 2 В. 

В результате проведенных исследований была по-
лучена зависимость, отражающая влияние величины 
напряжения обратной полярности на производитель-
ность процесса электроалмазного шлифования бы-
строрежущей стали Р6М5 с применением асимме-
тричными биполярных импульсов (рис. 6).

Из рисунка видно, что увеличение напряжения 
обратной полярности способствует повышению 
производительности процесса. Минимальное зна-
чение наблюдается при напряжении обратной по-
лярности U2 = 4 В. Вероятно, данное значение на-
пряжения является недостаточным для полного 
растворения засаленного слоя с поверхности круга. 
Увеличение напряжения обратной полярности при-
водит к повышению скорости растворения засален-
ного слоя, следствием чего является увеличение 
линейной производительности до максимального 
значения, наблюдаемое при напряжении обратной 
полярности U2 = 8 В (рис. 6). Объясняется это факт 
тем, что при этом значении напряжения обратной 
полярности происходит интенсивное растворение 
связки алмазного круга, «обнажая» новые зерна с 

Рис. 5. Вольт-амперная характеристика процесса 
электроалмазного шлифования с применением 

асимметричных биполярных импульсов:
U1, U2 – напряжение прямой полярности и обратной 
полярности, В; τи – длительность единичного им-
пульса, мс; Ти – период единичных импульсов, мс; 
t1, t2 – длительность работы прямой и обратной 

полярностей, мс; Т – период цикла работы, мс

Рис. 6. Влияние напряжения обратной полярности U2 
на линейную производительность электроалмазного 
шлифования стали Р6М5 с использованием асимметричных 

биполярных импульсов (Р = 500 Н/см2, υ = 14 м/с)
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высокими режущими свойствами. Дальнейшее уве-
личение напряжения до U2 = 10 В приводит к сни-
жению производительности вследствие растворения 
связки алмазного круга. Алмазные зерна выступают 
на максимально возможную величину из связки и 
при минимальной нагрузке «высыпаются», не уча-
ствуя в процессе резания.

Сравнительные данные по производительности 
электроалмазного шлифования быстрорежущей ста-
ли Р6М5 по традиционной схеме (на постоянном 
токе) и с применением асимметричных биполярных 
импульсов представлены на рис. 7.

Проведенные исследования показали, что мак-
симальная производительность процесса электро-
алмазного шлифования быстрорежущей стали 
Р6М5 с применением асимметричных биполярных 
импульсов наблюдается при напряжении обратной 
полярности U2 = 8 В. Применение асимметричных 
биполярных импульсов при электроалмазном шли-
фовании быстрорежущей стали Р6М5 приводит к 
повышению производительности обработки в 3,2…
3,5 раза по сравнению со шлифованием на постоян-
ном токе.
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Рис. 7. Зависимость производительности процесса 
электроалмазного шлифования стали Р6М5 при раз-

ном роде тока:
1 – ЭАШ с постоянным током; 2 – ЭАШ 
с асимметричными биполярными импульсами
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МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
И ПУТИ ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ
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Рассмотрены вопросы точности формообразования контура обрабатываемой детали при тонкоструйной плазменной 
резке. Предложены схемы «захода–выхода» плазменной струи на прямолинейные и криволинейные замкнутые контуры 
для минимизации погрешностей формообразования.

Problems of shaping accuracy of cam contours of a workpiece with high-precision plasma arc cutting was considered. 
Alternative schemes of “lead-in – lead-out” of plasma jet on rectilinear and curvilinear closed contour for minimisation of errors 
forming was suggested.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТОНКОСТРУЙНАЯ ПЛАЗМЕННАЯ РЕЗКА, ПЛАЗМООБРАЗУЮЩИЙ ГАЗ, ЗАВИХРЯ-
ЮЩИЙ ГАЗ, ШИРИНА РЕЗА, ФОРМООБРАЗОВАНИЕ, КОМПЕНСАЦИОННЫЙ ПРИПУСК.

На сегодняшний день все большее применение 
при обработке листовых деталей в заготовительном 
производстве получают высокоэнергетические мето-
ды обработки, в том числе тонкоструйная плазменная 
резка. Этот метод обработки листового материала 
применяется, как правило, при изготовлении деталей 
со сложным криволинейным контуром.

Особенностью этого метода является использо-
вание кроме основного плазмообразующего газа 
дополнительного «вихревого» газа. Он обжимает 
и стабилизирует плазменную струю [1, 3], что обе-
спечивает высокую производительность процесса 
(при толщине материала 15…20 мм скорость реза 
достигает 1000…2000 мм/мин [2]). При этом обе-
спечивается точность размеров по 12–14 квалитету, 
что позволяет использовать детали в сборке без по-
следующей механической обработки. Однако осо-
бенности физических процессов, протекающих при 
тонкоструйной плазменной резке, могут повлиять на 
точность формообразования контура детали.

Процесс плазменной резки можно разбить на сле-
дующие этапы.

Э т а п  1. Пробивка отверстия в обрабатывае-
мом материале, которая осуществляется при непод-
вижном тепловом источнике. По мере пробивки от-
верстия происходит перемещение плазмотрона для 
стабилизации расстояния между обрабатываемым 
материалом и соплом плазмотрона (высоты реза). То 
есть в месте захода происходит прошивка материала 

и начинается движение плазмотрона по заданному 
контуру. При этом диаметр прошивки в материале 
несколько больше, чем ширина реза при движении 
плазмотрона по контуру (рис. 1). 

Э т а п  2. Отработка плазмотроном движения по 
контуру детали при сохранении постоянной величи-
ны высоты реза. Движение по контуру детали вклю-
чает в себя заход плазменной струи на обрабатывае-
мый контур, непосредственную обработку контура 
детали и выход плазменной струи с контура. 

При резке наружных прямолинейных контуров 
зону захода–выхода выносят за пределы обрабаты-
ваемого контура. При этом точка врезания находится 
на расстоянии от обрабатываемого контура не менее 
чем на две ширины реза (t) (рис. 1). Точка выхода рас-
положена на расстоянии от контура не менее чем на 
две ширины реза для обеспечения точности формо-
образования и гарантированного отделения детали.

Аналогично поступают и при обработке наруж-
ных и внутренних криволинейных контуров – зону 

Рис. 1. Место захода и вы-
хода при резке наружного 
прямолинейного контура
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«захода–выхода» выносят за пределы 
обрабатываемого контура (рис. 2). 

Однако в отмеченной зоне может 
образовываться дефект как в виде лун-
ки (рис. 3), так и в виде выступа, что 
снижает точность формообразования 
контура.

Кроме отмеченных неточностей фор-
мообразования реза при тонкоструйной 
плазменной резке деталей наблюдается 
неперпендикулярность кромок, которая 
связана с газодинамикой процесса исте-
чения расплавленного металла из зоны 
обработки и особенностью конструкции 
плазмотрона. Он выполнен таким обра-
зом, что завихряющий газ, вырываясь 
из сопла, двигается по часовой стрелке 
вдоль оси плазмотрона и обжимает плаз-
менную струю. При данной стабилиза-
ции завихряющим газом происходит не-
которое отклонение плазменной струи, 
что приводит к появлению неперпенди-
кулярности как на кромке детали, так и на 
отходе. Для уменьшения неперпендику-
лярности необходимо выбрать правиль-
ное направление обхода контура детали. 
Если обходить наружный контур против 
часовой стрелки, то угол α колеблется в 
диапазоне от 0 до 5 градусов (рис. 4, а). 
Правильным направлением обхода на-

ружного контура является обход по часовой стрелке, 
при котором угол наклона кромки детали α колеблется 
в диапазоне от 0 до 2 градусов (рис. 4, б).

В случае обработки внутренних контуров пра-
вильным направлением обхода контура является об-
ход контура против часовой стрелки. 

Таким образом, при тонкоструйной плазменной 
резке наружных прямолинейных контуров необхо-
димо вынести зону «захода–выхода» за пределы об-
рабатываемого контура, что позволит исключить де-
фекты, образующиеся как при пробивке, так и при 
выходе с контура обрабатываемой детали. В случае 
обработки криволинейных контуров в зоне «захода–
выхода» необходимо предусмотреть компенсацион-
ный припуск материала, который позволит мини-
мизировать либо исключить образование дефекта в 

Рис. 2. Место захода и выхода 
при резке внутреннего криволи-

нейного контура

                                 а

                               б
Рис. 4. Неперпендикулярность 
кромок при тонкоструйной плаз-

менной резке:
а – при неправильном обходе кон-
тура; б – при правильном обходе кон-

тура

Рис. 3. Дефект при обработке 
криволинейного контура

виде лунки в этой области. Кроме того, для уменьше-
ния неперпендикулярности кромок реза необходимо 
задавать обход контура в том же направлении, что и 
направление движения завихряющего газа в случае 
обработки наружного контура и противоположное – 
при обработке внутренних контуров.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
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УПРОЧНЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
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Приводятся результаты исследований остаточных напряжений и эксплуатационных испытаний упрочненных дета-
лей машин в условиях циклического усталостного нагружения.

Results of studies of residual neapryazheny and fi eld testing hardened machine parts under cyclic fatigue loading.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ, КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ, УПРОЧНЕ-
НИЕ ДЕТАЛЕЙ МАШИН.

Известно, что остаточные напряжения (ОН) яв-
ляются одним из ключевых параметров качества 
поверхностного слоя (ПС) ответственных деталей 
машин при различных видах циклических знако-
переменных эксплуатационных нагрузок; при этом 
важную роль играет как величина, так и характер 
распределения сжимающих ОН по глубине ПС.

Широкими возможностями по созданию в поверх-
ностном слое значительных сжимающих ОН обла-
дает способ размерного совмещенного обкатывания 
(РСО), особенностью которого является частичное 
или полное срезание волны деформированного ме-
талла, возникающей перед роликами.

К настоящему времени известно и используется 
значительное число методик определения остаточ-
ных напряжений, большая часть которых основана 
на послойном удалении поверхностного слоя метал-
ла детали и измерении остаточных деформаций с по-
следующим расчетом величины ОН. Большинство 
известных методик имеет ряд недостатков, главными 
из которых являются трудоемкость, относительно 
невысокая точность и невозможность оперативного 
определения остаточных напряжений.

В настоящей работе исследовано напряженно-
деформированное состояние очага деформации мето-
дом конечных элементов, выполнены расчеты остаточ-
ных напряжений упрочненного поверхностного слоя 
детали после обработки РСО и разработан расчетный 
аппарат, позволяющий прогнозировать распределение 
ОН по глубине упрочненного ПС.

Моделирование ОН осуществлялось методом ко-
нечных элементов в плоско-деформированной по-
становке. В упругопластическое тело в виде пласти-

ны (обрабатываемая деталь) внедрялись абсолютно 
жесткие инструменты (рис. 1).

Согласно теореме о разгрузке тензор остаточных 
напряжений представлен в виде разности напряже-
ний, возникающих в реальном упругопластическом 
теле при приложении нагрузки [Tσдеф] и напряжений 
упругой разгрузки [Tσраз], суммированной с тензора-
ми напряжений упругой разгрузки при раскреплении 
детали [Tσраскр.дет] и упругих тепловых напряжений 
разгрузки [Tσt0]:

(1)

Определение остаточных напряжений осущест-
влялось в несколько этапов, на каждом из которых 
обрабатываемая деталь моделировалась с различной 
совокупностью физико-механических свойств ма-
териала. При этом тензор напряжений упругой раз-
грузки при раскреплении детали был принят нуле-
вым, поскольку выполнялся ряд условий, указанных 
А.Н. Овсеенко для обработки симметричных ци-
линдрических деталей. При расчете тензора тепло-
вых напряжений разгрузки было принято: тепловое 
расширение носит линейный изотропный характер, 
касательные напряжения не возникают, тепловые де-
формации носят упругий характер.
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Рис. 1. Постановка задачи моделирования остаточных 
напряжений (ОН)

(схема расположения характерных и распределения 
компонентов тензора ОН по глубине поверхностного слоя)

 Особенностями формирования результирующего 
тензора ОН являются (рис. 1):

1) воздействие тепловой разгрузки значительно 
уменьшает значения экстремума остаточных напря-
жений и смещает его в глубину поверхностного слоя;

2) наибольшими сжимающими значениями на-
пряжений характеризуется осевой компонент σx;

3) в целом тензор ОН имеет аналогичный ППД 
характер распределения, однако характеризуется 
большей глубиной распространения сжимающих на-
пряжений, достигающей 10 мм против 2 – 3 мм при 
традиционном ППД.

Представленная картина формирования ОН 
хорошо согласуется с результатами Д.Д. Папше-
ва, полученными для обработки ППД шариком. 
Автор подчеркивает возможность образования 
экстремума сжимающих ОН как на поверхно-
сти детали, так и на некоторой глубине в зави-
симости от степени воздействия тепловой раз-
грузки.

Для обеспечения заданной ЦД в условиях 
приложения эксплуатационных нагрузок необ-
ходимо установить не только влияние остаточ-
ных напряжений на эксплуатационную долго-
вечность, но и взаимосвязи ОН с режимами 
обработки.

С этой целью размерным совмещенным 
обкатыванием были обработаны образцы из 
стали  45 (ГОСТ 1050-88 HV 160 – 180) по 
режимам, которые варьировались в следую-
щих пределах: профильный радиус ролика 
Rпр = 2…10 мм, действительный натяг hд  = 
= 0,05…0,8 мм и действительный зазор ад = 
= 0,05…0,4 мм.

Проверка адекватности каждой модели осу-
ществлялась путем экспериментальной обра-
ботки РСО образцов с идентичными построен-
ным моделям параметрами режима. 

Для выявления взаимосвязей ОН с параме-
трами режима проведено описание эпюр компо-
нент в категориях координат характерных точек 
(рис. 1).

Установлено, что компоненты тензора ОН в 
наибольшей степени зависят от профильного 
радиуса и действительного натяга ролика.

Наибольшие осевые сжимающие напряже-
ния на поверхности (точка A, рис. 1) наблю-
даются при значениях натяга роликов около 
0,25 мм. Их дальнейшее уменьшение при воз-
растании действительного натяга вызвано зна-
чительно возрастающей тепловой разгрузкой, 
в то время как осевые сжимающие напряжения 
в 1-м экстремуме (точка B, рис. 1) продолжают 
возрастать.

Анализируя полученные взаимосвязи и 
сравнивая их с результатами других авторов, 
можно отметить, что увеличение натяга при 
РСО приводит к увеличению глубины распро-
странения сжимающих напряжений, увеличе-
нию сжимающих напряжений в первом экс-
тремуме, однако смещает экстремум в глубину 
поверхностного слоя. Увеличение профильно-
го радиуса ролика также вызывает увеличение 
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сжимающих напряжений 1-го экстремума и глуби-
ны его расположения.

Проведенный анализ показывает, что для полу-
чения больших значений и глубин распространения 
сжимающих напряжений необходимо стремиться об-
рабатывать детали с большим натягом и профильным 
радиусом ролика. Однако для получения наибольших 
значений на поверхности значение натяга роликов 
должно оставаться на уровне 0,2…0,3 мм.

При моделировании механического состояния ПС 
на стадии ЦД в соответствии с научными положени-
ями механики технологического наследования (ТН) 
было принято следующее.

1. Состояние поверхностного слоя после обработ-
ки РСО является исходным для стадии циклической 
долговечности. 

2. При эксплуатации деталь подвергается много-
цикловому усталостному знакопеременному нагру-
жению по схеме консольного изгиба с вращением в 
условиях симметричного цикла.

3. На стадии ЦД продолжается процесс накопле-
ния деформации и исчерпания запаса пластичности, 
протекающий в условиях непрерывной релаксации 
тензора остаточных напряжений, при этом ОН по-
степенно релаксируют независимо от их знака.

4. Окончанию стадии ЦД соответствует момент 
накопления предельных деформаций (до уровня Λр), 
полного исчерпания запаса пластичности (ψ = 1), 
полной релаксации тензора остаточных напряжений 
([Tσост] = 0) и зарождения начальной усталостной 
трещины, происходящего в некоторой точке, которая 
может быть расположена как на поверхности детали, 
так и на некотором удалении от нее.

Изменение амплитуды напряжений цикла проис-
ходит по синусоидальному закону, а результирующее 

напряженное состояние определяется суперпозици-
ей остаточных и усталостных напряжений:

(2)

При совпадении направлений векторов главных 
напряжений для обеих составляющих и симметрич-
ном цикле усталостных напряжений поверхностный 
слой изделия работает в условиях асимметрии цикла 
тем большей, чем больше абсолютное значение ОН. 
Среднее напряжение цикла равно величине остаточ-
ных напряжений, а амплитуда равна напряжению от 
внешней нагрузки. При этом чем ближе значение ре-
зультирующих напряжений к пределу текучести, тем 
с большей скоростью происходит релаксация оста-
точных напряжений. 

Проведенные на базе основных положений меха-
ники ТН исследования позволили разработать мо-
дель трансформации механического состояния ме-
талла поверхностного слоя упрочненной РСО детали 
на стадии циклического нагружения, выполнить рас-
четы циклической долговечности (ЦД) для обрабо-
танных РСО образцов и установить взаимосвязи ЦД 
с параметрами режима упрочняющей обработки.

На основе полученных взаимосвязей разработан 
алгоритм расчета ОН и циклической долговечности 
детали, упрочненной РСО. Алгоритм реализован в 
виде программного продукта, который позволяет 
прогнозировать распределение составляющих тензо-
ра ОН по глубине упрочненного ПС и усталостную 
долговечность детали в зависимости от режимов об-
работки.
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УДК 621.787

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ НАСЛЕДОВАНИЕ 
НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН

А.А. КРЕЧЕТОВ, доцент, канд. техн. наук.
КузГТУ, г. Кемерово

Рассмотрена возможность применения аналитического аппарата, позволяющего оценивать параметры структурного 
состояния на всех стадиях жизненного цикла изделия для проектирования упрочняющих технологических процессов, 
основанных на наноструктурировании и обеспечивающих заданные эксплуатационные свойства изделия.

The possibility of an analytical apparatus that allows to evaluate the parameters of the structural condition at all stages of 
product life cycle for design hardening processes based nanostructuring, and provides preset operating characteristics of the 
product.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ ИЗДЕЛИЯ, ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ИЗДЕЛИЯ, НА-
НОСТРУКТУРИРОВАНИЕ.

На сегодняшний день общепринятым является 
представление о трансформации структуры металла 
в наноразмерное состояние (с характерным размером 
структуры менее 100 нм), как об одном из эффектив-
ных способов существенного повышения эксплуата-
ционных свойств изделий.

Увеличение прочностных характеристик и твер-
дости при сохранении удовлетворительной пластич-
ности и ударной вязкости при наноструктурировании 
связывают с изменением закономерностей  пластиче-
ского деформирования поликристаллического тела, 
обусловленном уменьшением размера зерна и увели-
чением относительного объема границ зерен.

В настоящее время разработаны и продолжают ак-
тивно развиваться различные методы деформацион-
ного наноструктурирования, направленные на фор-
мирование наноразмерного структурного состояния 
металла по всему объему заготовки [1–3]. Получены 
локальные экспериментальные результаты, характе-
ризующие зависимость механических свойств и экс-
плуатационных свойств изделия от режимов дефор-
мационного наноструктурирования [4–5].

Однако уровень сегодняшних знаний в области 
технологического обеспечения эксплуатационных 
свойств изделий методами наноструктурирования не 
позволяет в полной мере использовать эти методы 
для инженерных приложений.

Известно, что в процессе эксплуатации под дей-
ствием силовых, температурных и других факторов 
может происходить трансформация структурного 

состояния. При этом вопросы стабильности нанораз-
мерного структурного состояния, закономерностей 
его эволюции практически не исследованы. Также 
отсутствуют надежные методы аналитической оцен-
ки параметров структурного состояния при варьиро-
вании технологических режимов и схем реализации 
методов наноструктурирования.

Для проектирования упрочняющих технологиче-
ских процессов, основанных на наноструктурирова-
нии и обеспечивающих заданные эксплуатационные 
свойства изделия, требуется разработка аналитиче-
ского аппарата, позволяющего оценивать параметры 
структурного состояния на всех стадиях жизненного 
цикла изделия. 

На наш взгляд, разработка такого аппарата воз-
можна путем развития теории механики технологиче-
ского наследования [6]. В соответствии с основными 
положениями механики технологического наследова-
ния на каждой стадии нагружения в поверхностном 
слое изделия происходит непрерывное накопление 
деформаций и исчерпание запаса пластичности под 
действием характерной для каждой стадии програм-
мы нагружения.

На сегодняшний день получено описание форми-
рования и трансформации программ нагружения на 
стадиях механической обработки и эксплуатации, а 
также закономерности формирования свойств по-
верхностного слоя под действием этих программ 
нагружения. Показано, что история нагружения 
на предшествующих стадиях обработки оказывает 
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существенное влияние на формирование программ 
нагружения и накапливаемых свойств поверхност-
ного слоя на последующих стадиях.

Основная идея развития механики технологиче-
ского наследования в направлении описания эволю-
ции наноструктурированного состояния изделия на 
протяжении жизненного цикла заключается в уста-
новлении закономерностей формирования параме-
тров структурного состояния металла под действием 
программ нагружения. Также необходимо получить 
описание влияния истории нагружения на формиро-
вание и трансформацию структурного состояния из-
делия.

Наличие такого аналитического описания эволю-
ции наноструктурированного состояния позволит 
проектировать программы нагружения, обеспечива-
ющие получение заданных параметров структурного 
состояния. Также полученные программы нагруже-
ния, обеспечивающие наноструктурирование, могут 
быть положены в основу разработки новых техноло-
гических методов деформационного наноструктури-
рования поверхностного слоя деталей машин.
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОГРАММ НАГРУЖЕНИЯ 
В ПРОЦЕССАХ УПРОЧНЯЮЩЕЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

К. П. ПЕТРЕНКО, старший преподаватель,
КузГТУ, г. Кемерово

Приведено описание стадий обработки и эксплуатации в единых терминах и категориях. Показана ключевая роль 
программ нагружения в формировании и трансформации свойств поверхностного слоя. Дано аналитическое описание 
программ нагружения на стадиях резания и поверхностного пластического деформирования в зависимости от параме-
тров очагов деформации и режимов обработки.

A description of the stages of processing and exploitation in the same terms and categories. Is shown that the key role 
of programs loading in the formation and transformation properties of the surface layer. An analytic description of programs 
loading on the stages of cutting and surface plastic deformation depending on the source parameters and the deformation modes 
of processing.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ НАСЛЕДОВАНИЕ, СТАДИЯ НАГРУЖЕНИЯ, ТЕХНОЛОГИЧЕ-
СКИЙ ПРОЦЕСС УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ, ИНДЕНТОР.

В настоящее время общепринято, что проектиро-
вание технологических процессов механической об-
работки необходимо проводить с учетом явления тех-
нологического наследования (ТН). Согласно теории 
ТН свойства поверхностного слоя формируются на 
всем протяжении технологического процесса и экс-
плуатации изделия, оказывая значительное влияние 
на долговечность. Процессы обработки и эксплуата-
ции рассматриваются как стадии нагружения.

В рамках настоящего исследования рассматрива-
ются три стадии нагружения:

• обработка резанием;
• упрочняющая обработка поверхностным пла-

стическим деформированием (ППД);
• эксплутационное усталостное нагружение.
Описанию накопления и трансформации свойств 

поверхностного слоя на всех стадиях нагружения в 
единых терминах и категориях в значительной степе-
ни удовлетворяет математический аппарат механики 
деформирования и разрушения. В рамках феномено-
логического подхода на каждой стадии нагружения в 
поверхностном слое происходит накопление дефор-
мации сдвига Λ в условиях изменяющегося показа-
теля напряженного состояния П. Зависимость Λ от П  
представляет собой программу нагружения (ПН), ко-
торой принадлежит ключевая роль в формировании 
свойств поверхностного слоя с учетом явления ТН.

Процесс механической обработки, характери-
зующийся режимами, сопровождается внедрением 
индентора (режущего или деформирующего ин-
струмента) в поверхностный слой. Это приводит к 
пластическому течению металла и возникновению 

очага деформации (ОД) в условиях изменяющегося 
напряженно-деформированного состояния (НДС). 
НДС наряду с историей нагружения формирует ПН. 
Под влиянием ПН в ОД происходит накопление де-
формации, в результате чего формируется определен-
ное состояние поверхностного слоя, характеризую-
щееся накопленной степенью деформации сдвига Λ, 
степенью исчерпания запаса пластичности ψ, шеро-
ховатостью, волнистостью, тензором остаточных на-
пряжений  Tσост.

Таким образом, ПН позволяет описывать форми-
рование и трансформацию свойств поверхностного 
слоя с позиций обеспечения требуемого качества и 
долговечности изделия. ПН выступает в роли зве-
на, связывающего режимы обработки с физическим 
состоянием поверхностного слоя. Перспективным 
является подход, позволяющий определять ПН не-
посредственно по геометрическим параметрам ОД, 
минуя достаточно сложный и трудоемкий расчет 
НДС. Это дает возможность снизить трудоемкость и 
повысить эффективность проектирования техноло-
гических процессов механической обработки.

Программа нагружения, возникающая в процес-
сах резания и ППД, характеризуется наличием трех 
участков квазимонотонной деформации. Точки, соот-
ветствующие «старту» и «финишу» ПН, а также точ-
ки смены знака деформирования рассматриваются в 
качестве ключевых точек ПН. 

Аналитическое описание ПН осуществлялось по 
схеме:

• расчет Λ  и П в ключевых точках ПН без учета 
истории нагружения;
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• расчет Λ и П в ключевых точках ПН с учетом 
истории нагружения;

• аппроксимация участков ПН с определением ко-
эффициентов аппроксимации.

Расчет Λ в ключевых точках ПН на стадии ППД 
осуществлялся по суммарному углу наклона каса-
тельной к профилю ОД на контактной и внеконтакт-
ной поверхностях:

 (1)

где j  – номер участка квазимонотонной деформа-
ции; k – коэффициент кривизны профиля очага де-
формации и условий на контакте деформирующего 
инструмента с деталью; bj, cj и gj – коэффициенты 
на соответствующем участке квазимонотонной де-
формации;  xB, xC и xE – абсциссы точек перегиба 
соответствующего участка профиля очага дефор-
мации.

Коэффициенты bj, cj и gj выражались через геоме-
трические параметры ОД.

На стадии резания с учетом подобия процессов 
расчет Λ проводился аналогично, при этом вводилась 
функция подобия :

(2)

где  – функция подобия накопления деформа-
ции для резания на данном участке квазимонотон-
ной деформации, в качестве аргументов функции 
используются геометрические параметры очага де-
формации.

Анализ большого количества эксперименталь-
ных данных ОД при ППД позволил получить за-
висимость показателя напряженного состояния П в 
ключевых точках от параметров ОД. В конце перво-

го участка квазимонотонной деформации П опреде-
лялся как:

                                     , (3)

где w – показатель, характеризующий мощность ОД (w =
= dhв, d – горизонтальная проекция передней дуги кон-
такта, hв – высота волны); аП и bП –  коэффициенты.

На стадии резания П определение   проводилось 
также с использованием функции подобия :

                             , (4)

где  –  функция подобия показателя напряжен-
ного состояния.

Влияние истории нагружения выражается в транс-
формации программ нагружения. 

Расчет Λ и П в ключевых точках ПН с учетом исто-
рии нагружения проводился на основе функционала 
наследственного типа:

                , (5)

            , (6)

где  и  – соответственно степень деформа-
ции сдвига и показатель напряженного состояния на 
j-м этапе  i-й стадии нагружения с учетом истории 
нагружения; Λ0 – степень деформации сдвига в мо-
мент начала i-й стадии нагружения; Λ0 и Пij – соот-
ветственно степень деформации сдвига и показатель 
напряженного состояния на j-м этапе i-й стадии на-
гружения без учета истории нагружения (рассчи-
танные по формулам (1) и (2)); K(t – τ) – ядро функ-
ционала; R(N – i) – резольвента ядра функционала; 
Λn – степень деформации сдвига, накопленная к 
концу n-го этапа нагружения;  ΛПn – изменение по-
казателя напряженного состояния на n-м этапе на-
гружения; φ(Λ) – функция влияния предшествующей 
деформации на формирование НДС.

Значения ядра функционала и резольвенты опре-
делялись как

                               , (7)

                                , (8)

где i – номер ключевой точки, для которой рассчи-
тывается значение ядра функционала, увеличение 
номера соответствует более ранним точкам; aK,  bK,   
aR и bR – коэффициенты, постоянные для данного ма-
териала. 
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В ходе исследований было установлено, что фор-
ма ПН существенно влияет на значения накапливае-
мых свойств поверхностного слоя. Анализ показал, 
что участки ПН могут быть аппроксимированы экс-
поненциальными функциями:

– 1-й участок программы нагружения,

                                       (9)
– 2-й участок программы нагружения,    
где ,  и  – коэффициенты аппроксимации.

Третий участок ввиду его незначительности мо-
жет быть описан прямой линией.

Коэффициенты   и  рассчитывались по зна-
чению Λ и П в ключевых точках ПН. Коэффициент     

определялся по зависимости

                                  , (10)

где  и  – коэффициенты.

Коэффициенты в моделях (1) – (10) были получе-
ны в ходе экспериментальных исследований. Образ-
цы подвергались нагружению по схеме свободного 
ортогонального резания и обкатывания. Было уста-
новлено высокое соответствие значений, получен-
ных по моделям с экспериментальными значениями.

Таким образом, получено аналитическое описа-
ние программ нагружения на стадиях резания и ППД 
в зависимости от параметров очагов деформации и 
режимов обработки. Количественно оценена транс-
формация программ нагружения под влиянием исто-
рии нагружения. Установлено влияние параметров 
ОД и режимов на форму участков программ нагру-
жения.

Это позволяет восстанавливать форму программ 
нагружения по режимам обработки и параметрам 
очагов деформации, что, в свою очередь, дает воз-
можность оценивать и прогнозировать параметры 
качества поверхностного слоя.

Полученные результаты будут положены в основу 
автоматизированной системы проектирования тех-
нологических процессов упрочняющей обработки 
деталей.

Контактная информация для переписки:
Петренко К. П. – 650000, Кемерово, Кузбасский государственный 

технический университет, ул. Весенняя, 28; 
e-mail: pkp.tm@kuzstu.ru
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