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Расчет функциональных наноструктур покрытий на 
основе моделирования процесса их синтеза* 

Представлена физическая модель ядерной теории распада относительно взаимодействия имплантируемых ионов 
наноструктурированных покрытий, осаждаемого конденсата и основы. Предложен способ создания модели и мате-
матического аппарата расчета оптимального количества слоев функциональных наноструктурированных покрытий 
инструментальных материалов. Расчет является основой и позволяет определить исходные данные для моделирова-
ния и управления процессом синтеза композиционных покрытий различного функционального назначения. 

Ключевые слова: наноструктурированные покрытия; ядерная теория распада; метод ионно-плазменного напы-
ления; инструмент. 

T.D. Kozhina, d.en.s., 
(P.A. Solov’ev Rybinsk State Aviation Technical University, 

152934, Yaroslavl region, Rybinsk, Pushkin street, 53 ) 

Calculation of functional nanostructures of coatings, 
based on modeling of their synthesis 

The physical model of nuclear decay theory, regarding the interaction of implanted ions of nanostructured coatings, the de-
posited condensate and basis.The way to create model and mathematical tool that delivers calculation of optimal quantity of 
layers of functional nanostructured coatings of tool materials. The calculation is a basis and allows to determine initial data for 
modeling and control of synthesis of compositional coatings for various functionality. 

Keywords: nanostructured coatings; nuclear theory of decay; ion plasma coating method; tool. 

Наиболее эффективным путем повышения 
износостойкости режущего инструмента явля-
ется использование композиционных инстру-
ментальных материалов с функциональными 
покрытиями. Работа режущего инструмента 
происходит в условиях, характеризующихся 
высоким уровнем термодинамических воздей-
ствий, а также в условиях интенсивного абра-
зивного, диффузионного и адгезионного изна- 

шивания. Поэтому нанесение на его поверх-
ность многослойных покрытий с нанометри-
ческой структурой существенно увеличивает 
срок службы инструмента и производитель-
ность обработки. 

Наибольший потенциал для повышения 
эксплуатационных свойств инструмента за-
ключается в правильном выборе и расчете 
свойств химического состава и структуры по-
крытия для конкретных условий работы, а так-
же совершенствовании технологии формиро-
вания наноструктурированных износостойких 
покрытий. Данный тип покрытий формирует-
ся таким образом, чтобы внутри многомик-
ронной пленки находилась кристаллическая 
структура с характерным размером кристал-
лов. 

* Публикация подготовлена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Федера-
ции по проекту № 941 «Методологические основы раз-
работки и создания функциональных наноструктур по-
верхностей и покрытий деталей ГТД, инструмента и 
технологической оснастки» в рамках базовой части госу-
дарственного задания. 
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Вакуумные методы создания функциональ-
ных наноструктурированных покрытий на ос-
нове процессов конденсации атомов ионной 
бомбардировкой в сопровождении пучка ио-
нов в последнее время широко используются 
при производстве  высоконагруженных изде-
лий, работающих в условиях интенсивного 
износа, в частности для изготовления режуще-
го инструмента. Однако при использовании 
стандартных технологий плазменно-дугового 
осаждения покрытий возникает несколько 
проблем, главным образом связанных с каче-
ством и эксплуатационными свойствами ре-
жущего инструмента с покрытиями различно-
го состава. Во многих случаях стандартная 
технология синтеза не обеспечивает достаточ-
ной прочности сцепления покрытия с основой, 
что приводит к интенсивному преждевремен-
ному разрушению покрытия. 

Проведенные в РГАТУ исследования по 
идентефикации структуры и состава износо-
стойких покрытий позволили создать эффек-
тивную технологию формирования покрытия 
однородной толщины без сколов и дефектов 
методом дуального магнетронного распыле-
ния с высокой ионизацией плазмы. Техноло-
гия позволяет практически полностью устра-
нить недостатки стандартных вакуумно-
дуговых процессов, связанных с формирова-
нием микрокапельной составляющей и микро-
дуг.  

Синтез наноструктурированных покрытий 
реализуется поэтапно при использовании гам-
мы технологических средств на базе вакуум-
ной камеры UniCoat 400: бомбардировки оса-
ждаемого конденсата металло-газовыми иона-
ми; смешивания частиц осаждаемого конден-
сата воздействием ассистирующего потока 
высокоэнергетических газометаллических ио-
нов; понижения температуры синтеза покры-
тия и соответствующего сдерживания роста 
его зерен за счет увеличения степени иониза-
ции металло-газовых ионов конденсируемого 
потока; изменения времени при планетарном 
перемещении рабочих поверхностей изделия 
относительно осаждаемого потока металло-
газовых ионов. 

Технология является окончательной опера-
цией и применяется для готового к работе ин-
струмента. После переточки инструмента его 
режущие свойства в определенной степени со-
храняются, покрытие полностью восстанавли-
вается при повторном проведении процесса 
его формирования. Снижаются затраты на 
приобретение  нового  режущего инструмента 

за счет повышения его стойкости, увеличения 
ресурса. Появилась возможность работать на 
интенсивных режимах обработки, повышая 
тем самым производительность станочного 
парка. Решается проблема СОЖ за счет при-
менения режимов сухого резания. Повышается 
качество обрабатываемой поверхности. Тех-
нология наиболее эффективна для труднооб-
рабатываемых материалов. Однако и при ее 
реализации так же возникает ряд проблем. 

Наиболее проблемным является формиро-
вание характерной для процессов конденсации 
ионной бомбардировкой столбчатой структу-
ры покрытия, так как подобные покрытия от-
носительно плохо сопротивляются изнашива-
нию в условиях внешнего нагружения кон-
тактных площадок инструмента для достаточ-
но широкого диапазона условий резания. В 
связи с этим являются актуальными вопросы 
разработки и оптимизации технологии синтеза 
покрытий на основе процессов конденсации 
ионной бомбардировкой, отвечающих по со-
ставу, структуре и другим параметрам услови-
ям термомеханического нагружения инстру-
мента. 

Управление структурой покрытий можно 
осуществлять путем ассистирующей импульс-
ной бомбардировки осаждаемого конденсата 
ионами с энергией до 200 кэВ. При осаждении 
покрытий с одновременной непрерывной или 
импульсной бомбардировкой конденсата ме-
таллическими ионами может быть достигнуто 
несколько эффектов, связанных с термомеха-
нической активацией поверхности основы 
(субстрата) и осаждаемого конденсата, а также 
перемешивания осаждаемых ионов бомбарди-
рующими ионами, которые проявляются в ви-
де возможностей: нанесения плотных покры-
тий с однородной структурой и высокой проч-
ностью сцепления покрытия с основой, вклю-
чая композитные и многослойные покрытия, 
без внешнего нагрева при умеренной темпера-
туре, что исключает отпуск, коробление, зату-
пление режущих кромок инструмента; сниже-
ния внутренних напряжений в покрытии и на 
границах с основой; уменьшения размеров зе-
рен материала покрытия; непрерывного леги-
рования формируемого покрытия по всей 
толщине увеличения пластичности материала 
покрытия без изменения твердости. 

Разработка модели процесса ассистируе-
мого синтеза. Для выяснения влияния им-
пульсного воздействия на осаждаемый кон-
денсат высокоэнергетическими ионами метал-
лов  и  газов рассмотрим  физическую  модель 
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Анализ представленной модели процесса 
ассистируемого синтеза позволяет оценить ос-
новные возможности процессов ассистируемо-
го вакуумно-дугового синтеза в сравнении со 
стандартными процессами. 

Процедуры нанесения покрытия повторя-
ются с целью нанесения количества слоев по-
крытия, обеспечивающего получение объемно 
упорядоченной структуры. Поэтому актуаль-
ным является определение оптимального чис-
ла этих слоев. Для решения этой задачи необ-
ходимо разработать математическую модель 
формирования сплошности покрытия. 

Разрушение газотермических покрытий 
происходит в основном по границе раздела по-
крытие—поверхность изделия или по границе 
между слоями, образованными за несколько 
проходов «распылителя». Таким образом, наи-
более «слабым» является первый «монослой» 
покрытия, условия формирования которого 
характеризуются, в первую очередь, следую-
щими средними параметрами: температурой 
основы; температурой и скоростью наносимых 
частиц. 

Для вычисления указанных параметров не-
обходимо иметь данные о вероятности попа-
дания наносимых частиц в первый «монослой» 
покрытия. 

Рассмотрим общий случай заполнения час- 
тицами какого-либо k-го монослоя покрытия. 
Получим выражение для расчета плотности ве- 
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ядерной теории распада относительно взаимо-
действия имплантируемых ионов, осаждаемо-
го конденсата и основы (рис. 1). 

В соответствие с принятой моделью про-
цесса ассистируемого синтеза в результате 
ионной бомбардировки генерируемые ионы 
металла, имеющие высокую энергию, частич-
но имплантируются в поверхность (в основу, 
формируемые слои покрытия и т.д.), частично  
распыляются по поверхности. Адсорбирован-
ные окружающие атомы газа могут десорби-
ровать или стимулировать химическую реак-
цию с поверхностными атомами. При прохож-
дении через окружающие газы некоторые из 
ионов нейтрализуются системой коллективных 
разрядов и, таким образом, не входят в эту 
систему. Бомбардирующий поток высокоэнер-
гетических ионов также содержит электроны 
из нейтрализованного пространством разряда, 
которые отклоняются от пароионного потока  
электростатическим полем нейтрализатора в 
цилиндре Фарадея. 

Представленная качественная физическая 
модель процесса ассистируемого синтеза дает 
возможность в первом приближении выявить 
основные причины и уровень влияния бомбар-
дирующих ионов на формирование структуры 
слоев покрытия и состояние границ раздела 
основа—покрытие с учетом активного взаимо-
действия бомбардирующих ионов и осаждае-
мого конденсата. 

Рис. 1. Модель процесса ассистируемого синтеза: Me – ионы металла;G – атомы газа  
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Физический смысл условия (5) очевиден: 
далеко впереди «распылителя» частицы, на-
правляемые на поверхность обрабатываемого 
изделия отсутствуют. Последовательно интег-
рируя (4), с учетом (5), получаем: 
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где σp – эффективное сечение, характеризую-
щее вероятность того, что при падении пучка 
частиц на вещество происходит его реакция. 
Единица измерения эффективного сечения –
барн (1 барн = 10-28 м2). 

Применительно к первому монослою по-
крытия зависимость (6) упрощается и прини-
мает вид: 
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Для удобства последующего анализа усло-

вий формирования первого монослоя покры-
тия рассмотрим более подробно комплексный 
параметр 0. Поскольку 

,γ
m
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    (11) 

где m  – средняя масса частиц, а G – произво-
дительность процесса их нанесения, перепи-
шем в следующем виде: 
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Далее предполагаем, что наносимая частица 

до соударения с основой представляла собой 
сферу диаметром dp. А после деформации об 
основу и затвердевания стала цилиндром высо-
той h и диаметром D. В этом случае из равен-
ства объемов сферы и цилиндра следует: 
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роятности Pk-1 (x, y, t) того, что к моменту вре-
мени t попадания частицы в точку с координа-
тами (х, у) в эту точку уже успели попасть k-1 
частица. 

Как известно, поток событий, связанный с 
попаданием частиц на поверхность, является 
стационарным пуассоновским. В результате, 
для вероятностей Р0, P1, ... Pk-1 в неподвижной 
системе координат справедлива система диф-
ференциальных уравнений: 
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где js – средняя (за единицу времени) плотность 
числа событий, заключающихся в попадании 
частицы на подложку и занимания ею после 
затвердевания некоторой средней площади. 

Обозначив через γ среднее число частиц, 
попадающих на основу в единицу времени, для 
js можно записать: 

 
js (х, y, t) = γ S ω(х, y, t).  (2) 

 
Рассмотрим установившийся режим. В этом 

случае удобно использовать движущуюся вме-
сте с «распылителем» систему координат: 
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Таким образом, поскольку при установив-
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 система уравнений (1) в 

подвижной системе принимает вид: 
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Для решения системы (4) воспользуемся 

следующими исходными условиями:  
 

P0|x→∞= 1;  Pi|x→∞= 0.  (5) 
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Экспериментально установлено,что 
h/D = 0,05…0,2, 

а, следовательно,  
1,5 dp < D < 2,4 dp, 

т.е. D меняется незначительно. Поэтому, пола-
гая D ≈ 2dp, получаем  

pp dm
S

ρ
6

    (14) 

и для 0 имеем: 
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где pd  – средний диаметр наносимой частицы 
до соударения; ρp – плотность наносимого ма-
териала. 

Выражение (15) содержит легко вычисляе-
мые экспериментально параметры и позволяет 
с учетом (8) рассчитать вероятность того, что 
частица наносимого материала попадет на 
подложку и займет среднюю площадь S . Это 
позволяет оценить сплошность слоя и посред-
ством математической процедуры оптимиза-
ции по эффективному сечению определить ко-
личество слоев, необходимых для формирова-
ния гетерогенной структуры покрытия. 

Моделирование и расчет структуры (в дан-
ном случае количества слоев) покрытий, нано-
симых в процессе ассистируемого вакуумно-
дугового синтеза, позволяет: легировать по-
крытие любыми элементами (внедрения) с об-
разованием структур (сплавов), не предсказы-
ваемых равновесными диаграммами состоя-
ния; создавать условия для обеспечения проч-
ных адгезионных связей в системе основа—
покрытие и, таким образом, повышать качест-
венные характеристики инструмента с покры-
тием; резко снижать температуру рабочих 
процессов синтеза покрытий, различных по 
составу и структуре, что заметно расширяет 
номенклатуру инструментальных материалов, 
на которые можно наносить покрытия; произ-
водить легирование покрытий с контролируе-
мыми параметрами свойствами. 

 
Заключение 

 
Представленная математическая модель 

может быть использована для различных ти-
пов наноструктурированных покрытий, в ча-
стности: 
‒ металлических покрытий для упрочнения по-
верхности (например, Cr, Ni, Mo, Zr, Hf); 
‒ сверхтвердых соединений металлов (нитриды 
Ti, СrN, HfN и др.), в том числе сложного со-
става       и       на      основе     интерметаллидов 

((TiAl)N+CrN); (Ti N + Zr N + CrN)); 
‒ композиционных многослойных покрытий со 
слоями нанометрической толщины (подобные 
структуры наиболее адаптированы к сопротив-
лению микроразрушению в условиях повы-
шенных термомеханических напряжений, дей-
ствия активных физико-химических процессов 
и имеют лучшие показатели по сопротивляе-
мости изнашиванию в указанных условиях); 
‒ многослойных антифрикционных покрытий с 
подслоем из твердого материала (TiN и др.) и 
твердой смазкой на поверхности. 
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В машиностроении применяются детали, 
для которых разработан процесс производства 
их поковок холодным выдавливанием [1]. Из-
готовленная штампованная поковка приведена 
на рис. 1. В МГТУ «СТАНКИН», на протяже-
нии ряда лет проводятся научные исследова-
ния, позволяющие разрабатывать технологиче-
ские процессы холодной объемной штамповки 
стальных заготовок выдавливанием [2 – 6]. 

В частности, установлено, что поковки рас-
сматриваемого типа целесообразно штамповать
с применением последовательности формоиз-
меняющих операций, показанной на рис. 2. 

 

A.M. Dmitriev, m.-cor. RAS,
N.V. Korobova, d.en.s.,

 N.S. Tolmachev, head of scientific research laboratory
(Moscow State Technical University «STANKIN», 127055, Moscow, Vadkovskiy lane, 3a)

 
Cold extrusion of conical cups with cylindrical cavity 

 
The method and results of the study of reverse extrusion of billet by cylindrical punch in a conical expanding matrix are 

described. The mathematical model, which we developed for the determination of specific extrusion force, is described too. 
The study by statistical method verified the adequacy of the model. This model made possible to assess the resistance of 
punches and showed the ability to produce deformation of a billet made of low carbon steel without heating. The developed 
process includes the operation of segmenting of the cylindrical workpieces from bar, heat treatment, lubrication and extrusion 
of the workpieces. The two-way cold extrusion of a billet is produced in a matrix alternatively by two punches. The design of 
the stamp is described. The stamp is specialized for reverse extrusion of a billet. In its construction the moving mechanism of 
action of the two alternately punches in one matrix is used. 

 
Keywords: parts of the type of cup with a flange; outer expanding conical surface; inner cylinder surface; low carbon 

steel; cold two-way extrusion in single matrix; stamp for cold extrusion. 
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Холодное выдавливание конических стаканов  

с цилиндрической полостью 
 

Представлены методика и результаты исследования обратного выдавливания заготовки цилиндрическим пуансо-
ном в конической расширяющейся матрице. Построена модель для определения удельной силы выдавливания. Описан 
разработанный технологический процесс и приведена конструкция штампа, специализированного на холодное выдавли-
вание. 

 
Ключевые слова: деталь типа стаканов с фланцем; внешняя поверхность расширяющаяся коническая; внутренняя 

поверхность цилиндрическая; сталь малоуглеродистая; выдавливание холодное двухходовое в одной матрице; штамп 
для холодного выдавливания. 

Рис. 1. Поковка, изготовленная холодным  
выдавливанием 
(материал – сталь 20 (ГОСТ 1050-74)) 

 
 
Наукоёмкие технологии 
в заготовительном производстве 
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На первом переходе (рис. 2, а) проводят 
прямое выдавливание в конической матрице 
цилиндрической прутковой заготовки с 
уменьшением ее диаметра от D0 до D. На вто-
ром переходе из показанного на рис. 2, а полу-
фабриката в той же матрице проводят обратное 
выдавливание стакана, которое завершается его 
закрытой объемной штамповкой. В результате 
(рис. 2, б) окончательно заполняется полость 
матрицы, высаживается фланец и оформляется 
верхний торец поковки. 

Операция обратного выдавливания заготов-
ки цилиндрическим пуансоном в конической 
расширяющейся матрице не нашла достаточно-
го отражения в литературе. По результатам ра-
нее проведенных исследований максимальная 
величина удельной силы, действующей на пу-
ансон при выдавливании на этой операции су-
щественно меньше, чем удельная сила при вы-
давливании стакана с цилиндрическими по-
верхностями, имеющими диаметры D и d [7].  

Однако поскольку на заключительной ста-
дии этого выдавливания осуществляется штам-
повка фланца (см. рис. 2, б), заключительная 
стадия штамповки характеризуется наиболь- 
шей величиной деформирующей заготовку си-
лы. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. График изменения силы по ходу  
внедрения пуансона в заготовку 
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Рис. 4. Кривая усталостной прочности  
пуансонов из стали Р6М5: q – удельная сила;  
N – число циклов штамповки до разрушения 
пуансона 
 

В целях построения [9] математической мо-
дели, описывающей зависимость относитель-
ной (по отношению к напряжению текучести 
штампуемого материала) удельной силы вы-
давливания от относительного радиуса R=D/d, 
а также угла конусности матрицы γ, проведен 
следующий эксперимент. При постановке экс-
перимента факторы R и γ варьировали на трех 
уровнях каждый. Уровни варьирования факто-
ров приведены в таблице. Был использован 
план главных эффектов, включающий в себя 9 
опытов. 

Заданная математическая модель имеет 
следующий вид: 

q/σs =b0+b1R+b2 γ+b11R2+b22 γ2.  (1) 

Возрастающее в результате штамповки 
фланца гидростатическое давление в заготовке 
приводит к повышению силы, действующей на 
нижний торец пуансона (рис. 3). В качестве 
удельной силы q оценивают силу, действую-
щую на нижний торец, деленную на площадь 
торца пуансона. Возможность реализации опе-
рации холодного выдавливания ограничивается 
усталостной прочностью пуансонов, которая 
связана с удельной силой, действующей на то-
рец пуансона кривой, приведенной на рис. 4 
[8].   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   а)     б) 
 

Рис. 2. Переходы штамповки поковки конического стакана с цилиндрической полостью 
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ции соответствующей точки графика на дру-
гую его ось определяли величину действовав-
шей при выдавливании удельной силы. 

Выдавливали заготовки с     диаметрами 
D0 = 30 мм и D = 24 мм и углами конусности γ, 
соответствующими матрице плана (см. табли-
цу). Заготовки из стали 20 были отожжены по 
режиму, указанному в статье далее. После от-
жига заготовки были протравлены в кислоте с 
целью удаления окалины, после чего осущест-
влялось их фосфатирование и омыливание. На-
пряжение текучести материала заготовок σs для 
определения удельных сил выдавливания уста-
новлены по диаграмме истинных напряжений, 
построенной по результатам испытания образ-
цов на сжатие. 

Результаты проведенных опытов приведены 
в 9-м столбце таблицы. 

Для оценки воспроизводимости эксперимен-
та 5-й опыт был продублирован четыре раза. 
Получены следующие результаты: 3,05; 3,1; 
3,1; 3,15. Дисперсия опыта рассчитана по фор-
муле 

 
 
 

где yg – результат g-ого повтора опыта; y  –
среднее арифметическое значение зависимой 
переменной при n повторах опыта; число сте-
пеней свободы f1= n – 1. Получено Sy

2 =  
= 0,0017 (при числе степеней свободы f1 = 3). 

Для обработки результатов эксперимента 
был совершен переход к кодированному мас-
штабу, в котором матрица плана симметрична 
и ортогональна. В кодированном масштабе мо-
дель (1) имеет следующий вид: 

,
σ 2211122110 zbzbxbxbbq

s

  (2)

где x1 – линейная функция от R; x2 – линейная 
функция от γ; z1 – квадратичная функция от R;  

Матрица плана эксперимента в натуральном 
масштабе приведена во 2-м и 3-м столбцах таб-
лицы. Выдавливание проводили в штампе со 
сменными матрицами и пуансонами, установ-
ленном на универсальной испытательной ма-
шине INSTRON (600 кН), с осуществлением 
компьютерной записи изменения силы по ходу 
деформирования заготовки. 

Удельную силу, действующую на торец пу-
ансона, определяли компьютерным моделиро-
ванием [4]. Также использовали подкладные 
рельефные датчики (таковыми являлись старые 
бронзовые монеты СССР).  

Предварительно с помощью инструменталь-
ного микроскопа на монете измеряли ширину 
букв какой-либо из надписей. Затем проводили 
тарировку датчиков. Для этого монеты осажи-
вали между закаленными плитами с плоскими 
торцами. Осадку проводили до достижения ве-
личин сил, равных 50, 100, 150 кН и т.д. У каж-
дой монеты, осаженной при заданной, одной из 
указанных, силе на инструментальном микро-
скопе вновь измеряли ширину букв той же 
надписи, для которой она была измерена до 
осадки монеты.  

По результатам замеров был построен тари-
ровочный график зависимости изменения ши-
рины букв от величины удельной деформи-
рующей силы. При этом удельную силу опре-
деляли как частное от деления полной силы 
осадки на площадь монеты в целом. 

В дальнейшем по центру торца, выдавли-
вающего полость пуансона, устанавливали та-
кую же монету. После окончания выдавлива-
ния на стороне монеты, обращенной к торцу 
пуансона, на инструментальном микроскопе 
измеряли ширину букв той же надписи, что и 
при тарировке. Нанеся изменение, по сравне-
нию с исходной монетой, этой измеренной ши-
рины букв на соответствующую ось построен-
ного ранее тарировочного графика, по проек-
ции 
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№ 
опыта R γ,° x0 x1 x2 z1 z2 

q/s 
Экспериментальное Расчетное 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1,2 
1,6 
2,0 
1,2 
1,6 
2,0 
1,2 
1,6 
2,0 

7 
7 
7 
8 
8 
8 
9 
9 
9 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-1 
0 
1 
-1 
0 
1 
-1 
0 
1 

-1 
-1 
-1 
0 
0 
0 
1 
1 
1 

1 
-2 
1 
1 
-2 
1 
1 
-2 
1 

1 
1 
1 
-2 
-2 
-2 
1 
1 
1 

3,6 
3,3 
2,9 
3,6 
3,1 
2,9 
3,6 
3,0 
2,7 

3,8 
3,27 
2,93 
3,63 
3,1 

2,77 
2,57 
3,03 
2,7 

План эксперимента в натуральном и кодированном масштабах и величины  
экспериментального и расчетного значений относительной удельной силы выдавливания 
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z2 – квадратичная функция от γ. 
Формулы, связывающие R и γ с x1, x2, z1 и z2, 

следующие: 

);
3
2(3;8γ;

2
)6,1(5 2

1121  xzxRx  (3)

).
3
2(3 2

22  xz  

План эксперимента в кодированном мас-
штабе представлен в столбцах таблицы с 4-го 
по 8-й. 

Коэффициенты модели (2) рассчитаны по 
формуле 

 

(4)
 
 

где i – номер фактора; u – номер опыта; N –
число опытов плана. 

Дисперсии оценок коэффициентов опреде-
лены по формуле 

 
(5)

 
 
 

где i – индекс коэффициента; u – номер опыта 
в матрице плана. 

Получены следующие оценки коэффициен-
тов: 

;033,0;117,0;433,0;2,3 11210  bbbb
.017,022 b  

Их дисперсии: 
;00028,0;00019,0 2

2
2
1

2
0  bbb SSS  

000094,02
22

2
11  bb SS , 

откуда ;0167,0;0138,0 210  bbb SSS   
.0097,02211  bb SS  

Доверительные интервалы оценок коэффи-
циентов определены по формуле 

,
1; bifbi

St 


   (6)

где tα;f1 – табличное значение критерия Стью-
дента, взятое в зависимости от уровня значи-
мости и числа степеней свободы при определе-
нии дисперсии опыта. 

В нашем случае t0,05;3 = 3,182, поэтому: 
b0 = 0,044; b1 = b2 = 0,053; b11= b22 = 0,0031.

Поскольку все коэффициенты по абсолют-
ной величине больше своих доверительных ин-
тервалов, они признаны статистически значи-
мыми и оставлены в модели (2). 

Таким      образом,     получено     следующее 

уравнение:  

.017,0033,0117,0433,02,3
σ 2121 zzxx
q

s

 (7)

Рассчитанные по этой модели величины q/σs
для значений факторов, соответствующих каж-
дому из 9 опытов, приведены в 10-м столбце 
таблицы. 

Дисперсия неадекватности для модели (7) 
оценена по формуле 

2

неад2
неад

f

SS
S      (8)

в которой 
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где u – номер опыта; n5 – количество повторов 
5-го опыта; yu расч – значения, приведенные в 
10-м столбце таблицы; yu эксп – значения, при-
веденные в 9-м столбце таблицы; f = N - k, где 
N – количество строк в матрице плана; k – ко-
личество признанных значимыми коэффициен-
тов модели (7). 

Таким способом определено, что 
.00135,02

неад S  
Расчетное значение статистического крите-

рия Фишера, применяемого при оценке адек-
ватности моделей, определено по формуле 

 

,2

2
неад

12
y

ff S
S

F     (9)

оно равно Fрасч = 0,79. 
Табличное значение F-критерия для приня-

того 5 %-ного уровня значимости и чисел сте-
пеней свободы f1 = 3 и f2 = 4 равно 9,12. По-
скольку расчетное значение F-критерия не пре-
вышает табличного, гипотеза об адекватности 
модели не отвергается. 

Переход к натуральным значениям факторов 
осуществлен подстановкой формул (3) в мо-
дель (7), раскрытием скобок и приведением 
подобных членов. При натуральных значениях 
факторов модель (7) приняла следующий вид: 

.γ933,008,3γ051,0625,063,10
σ

22  RRq

s
 (10)

С использованием построенной математиче-
ской модели определена удельная сила выдав-
ливания штампованной поковки, показанной на 
рис. 1. 
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Относительная удельная сила q/σs составила 
3,57. Напряжение текучести материала заго-
товки было определено по диаграмме истин-
ных напряжений для стали 20 при степени об-
жатия, рассчитанной по формуле 

  ,)(
2
0

2

заг

ползагзаг

D
d

F
FFF




  (11)

где Fзаг – площадь поперечного сечения заго-
товки; Fпол – площадь поперечного сечения вы-
давленной полости стакана; D0 – диаметр заго-
товки; d – внутренний диаметр стакана. Рассчи-
танное значение составило 0,694. 

Величина напряжения текучести для ото-
жженной стали 20 при этой степени обжатия   
равна   700   МПа.    Следовательно,    q    равно 
2500 МПа. При такой величине удельной силы 
стойкость      пуансонов      из      стали      Р6М5 
(ГОСТ 19205-73) оценена по кривой, приве-
денной на рис. 4. 

В данном случае N > 1000. При такой про-
гнозируемой стойкости пуансонов для произ-
водства рассматриваемых поковок признана 
целесообразной реализация процесса холодно-
го обратного выдавливания. 
 

Разработанный технологический процесс 
состоит из следующих этапов. 

1. Изготовление отрезкой от прутка на от-
резных токарных станках исходных цилиндри-
ческих заготовок. 

2. Термообработка заготовок. Производится 
отжиг по режиму: нагрев до 680…700 С, вы-
держка 3 ч, охлаждение с печью. 

3. Травление заготовок, их фосфатирование 
и   омыливание.   Для   травления   применяется 
30 %-ный раствор соляной кислоты. После 
травления заготовки промывают в холодной и 
горячей воде. Для фосфатирования применяет-
ся  раствор, состоящий из монофосфата цинка в 
концентрации 70 г/л и нитрита натрия – 35 г/л. 
Температура  раствора  70…80 С,  время трав- 
ления 10…15 мин. Фосфатированные заготовки 
после промывки омыливают. Концентрация 
мыльного раствора 50…70 г/л 72 %-ного хо-
зяйственного мыла, температура около 80 С, 
время омыливания 10…15 мин. 

4. Выдавливание. Осуществляется за 2 пере-
хода (см. рис. 2).  

Технология реализована с применением 
штампа, схема которого приведена на рис. 5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Схема штампа для выдавливания 
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В штампе верхняя плита 7 с направляющими 
втулками 2 направляется по двум колонкам 22, 
запрессованным в нижнюю плиту 20. На ниж-
ней  плите  установлена  опора  21, на которую 
через закаленную прокладку 14 опирается бан-
дажированная матрица 12. Матрица размещена 
в матрицедержателе 13, который с помощью 
установочных винтов 24 может смещаться в 
радиальном направлении. Это предусмотрено 
для регулировки соосности матрицы и пуансо-
на 3. 

В пуансонодержателе 4 с помощью при-
жимной плиты 5 и прижимных планок 9 уста-
новлены два пуансона: первого и второго пере-
ходов штамповки. Пуансонодержатель закреп-
лён на верхней плите штампа с помощью на-
правляющих планок и имеет возможность пе-
ремещения.  

Внутри опоры 21 расположено коромысло 
17, на котором установлен выталкиватель 15. 
Последний через закаленные прокладки 18 и 19
опирается на нижнюю плиту. Выталкивание 
штампованной поковки из матрицы осуществ-
ляется следующим образом. При ходе ползуна 
пресса вверх втулка 6 через штифты 8 передает 
силу  тягам  16.  Тяги  поднимают  коромысло с 

установленным на нем выталкивателем. По-
следний выталкивает поковку из матрицы. Ве-
личина хода выталкивателя регулируется гай-
ками на тягах. 

Для съема детали с пуансона предусмотрен 
съемник 10 со сменной направляющей втулкой 
11. Съем детали осуществляется при упоре 
съемника в гайки 1, ограничивающие переме-
щение съемника вверх. Гайки 1 навинчены на 
шпильки 23, ввернутые в нижнюю плиту 20
штампа. Чтобы обеспечить упор поковки во 
втулку 11 при ходе пуансона вверх, на цилинд-
рической направляющей части пуансона вы-
полнены две продольные канавки (на рис. 5 не 
показаны). Напротив них на внутренней по-
верхности втулки 11 предусмотрены выступы. 
Поскольку поковка имеет цилиндрический 
фланец без канавок, то выступы втулки упира-
ются во фланец поковки и снимают последнюю 
с пуансона. 

Конструкция механизма перемещения и 
фиксации    пуансонодержателя    показана    на 
рис. 6.  

После выполнения штамповки пуансоном 
первого перехода оператор сжимает рычаги 3 и 
4, перемещая, таким образом, тягу  5.  Тяга раз- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Конструкция механизма перемещения и фиксации пуансонодержателя 
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мещена внутри трубы 6 и подпружинена в на-
правлении сжатия пружины регулируется гай-
кой 1. Тяга передает силу руки оператора на 
систему тянущих планок 7 и 8. Тянущие план-
ки выводят ползушки 9 из гнезд в неподвижно 
закрепленных фиксаторах 10. Положение фик-
саторов выверяется при сборке штампа. 

При сжатых рычагах 3 и 4 пуансонодержа-
тель получает возможность свободно переме-
щаться вдоль оси паза в верхней плите штампа. 
Оператор устанавливает пуансон второго пере-
хода в рабочую позицию и отпускает рычаги 3
и 4. При этом под действием пружины 2 под 
действием тяг ползушки 9 вводятся в гнезда на 
другой паре фиксаторов 10. Включается пресс, 
и выполняется второй переход штамповки. 

При отладке штампа практически не требу-
ется доводочных операций. Штамп надежен и 
удобен в работе. 

Таким образом, в результате проведенного 
исследования показана целесообразность про-
изводства рассматриваемых стальных поковок 
холодным обратным выдавливанием цилинд-
рическим пуансоном в матрице с расширяю-
щейся полостью. 

При небольших сериях производства таких 
деталей целесообразно использовать конструк-
цию описанного штампа, чтобы не скапливать 
контейнеры с полуфабрикатами, прошедшими 
первую и ожидающими вторую операцию вы-
давливания и не допускать упрочнения загото-
вок в межоперационный интервал. 
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Технологические процессы изготовления 
хвостовиков лопаток компрессоров, схемы и 
способы шлифования определяются конструк-
тивным исполнением обрабатываемых поверх-
ностей. При обработке хвостовиков рабочих 
лопаток ротора компрессора преобладают схе-
мы профильного врезного шлифования, где 
образующие инструмента формируют геомет-
рические размеры и форму обрабатываемой 
поверхности. 

В  этом  случае  для   обработки   наружного 
 

контура хвостовика используют несколько ин-
струментов оригинальной формы, которые по 
мере обработки постепенно приближают тех-
нологическую поверхность детали к теоретиче-
ской [1].  

При обработке хвостовиков направляющих 
лопаток статора компрессора преобладают 
схемы плоского врезного шлифования, осуще-
ствляемого последовательно по всем поверхно-
стям контура детали. 

В  этом  случае  используют  один  режущий 
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Представлены технологические схемы автоматизированного шлифования хвостовиков лопаток компрессора. Опи-
саны оригинальные технологии автоматизированного профильного шлифования рабочих лопаток ротора, а также 
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Profile and contour grinding of compressor blade butts 
 

The existing technologies of production of compressor blade butts related with traditional machining methods, including 
broaching and milling. Application of these machining methods requires further superfinishing operations to ensure the required 
quality of compressor blades. The automated highly-productive grinding of blade butts is an effective method to improve perfor-
mance and quality of blade production. The technologies of profile and contour grinding of blades of a rotor and a compressor 
stator provide an automated machining of the outer parts contour in the same coordinate system, implement machining based on 
3-D models of theoretical blade surfaces, ensure the required quality parameters of the part surface layer without additional 
finishing operations. 
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инструмент с прямолинейной образующей ре-
жущей поверхности. 

Более детально особенности этих техноло-
гических схем обработки могут быть проиллю-
стрированы примерами схем обработки рабо-
чих и направляющих лопаток компрессора.

Так, схемы обработки рабочей лопатки ком-
прессора, дополненные компоновочными схе-
мами технологической оснастки и управляе-
мых опций технологического оборудования, 
представлены на рис. 1, 2. 

Технологические  схемы  взаимных  переме- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема взаимных перемещений инструментов и заготовки при шлифовании 
хвостовика рабочей лопатки 1-й ступени компрессора двигателя SaM-146 (1 и 2 переходы) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема взаимных перемещений инструментов и заготовки при шлифовании 
хвостовика рабочей лопатки 1 ступени компрессора двигателя SaM-146 (3 – 6 переходы) 

5-й переход 6-й переход 



и выходной кромок — переходы 1, 2, 3, ис-
пользуют режущий инструмент 7 с одинаковой 
рабочей поверхностью. При обработке подош-
вы хвостовика и рабочих поверхностей замка, 
близких к конструкции «ласточкин хвост», ис-
пользуют различные режущие инструменты 8, 
9, 10, причем инструмент 8 представляет собой 
набор трех шлифовальных кругов разной тол-
щины. 

Из представленного примера следует, что 
при обработке хвостовика используется не-
сколько кругов с различными профильными 
поверхностями рабочей поверхности круга. 
Совокупность образующих режущих инстру-
ментов в итоге и формирует профильные по-
верхности наружного контура детали. 

При обработке поверхностей хвостовиков 
статорных лопаток используют иные техноло-
гические схемы. Наиболее полно это иллюст-
рирует покадровая схема перемещений инст-
румента и детали при шлифовании контура 
хвостовика лопатки статора двигателя SaM-146. 

На рис. 3 представлен наружный контур 
хвостовика     лопатки     статора     двигателя 
SaM-146. По этому контуру лопатка устанав-
ливается в соответствующие пазы кольца на-
правляющего аппарата и соединяется с ним с 
помощью электронно-лучевой сварки. Зазоры 
при сварке хвостовика в лопаточное колесо не 
должны превышать 0,1 мм. Таким образом, 
контур хвостовика должен быть выполнен с 
высокой геометрической точностью, в том 
числе по взаимному расположению смежных 
поверхностей [2]. 

Программа перемещений инструмента и за- 
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щений инструмента и опций станка, несущих 
заготовку, наиболее полно представляют обра-
ботку хвостовика рабочей лопатки компрессо-
ра. Здесь деталь 1, установлена в приспособле-
ние-спутник 2, которое в свою очередь меха-
нически закреплено в наладку 3, установлен-
ную вертикально на круговом столе 4. При 
этом ось проточной части лопатки совпадает с 
осью кругового стола, имеющей возможность 
перемещения вокруг оси Z на 360. То есть 
круговой стол 4 является осью С, управляемой 
в непрерывном режиме. Круговой стол являет-
ся частью двухкоординатного глобусного стола 
и установлен на поворотной платформе (качал-
ке) 5. Качалка 5 управляется непрерывно, осу-
ществляет поворот вокруг оси Y на угол ± 90°, 
т.е. является осью В. 

В свою очередь, глобусный стол установлен
на делительном столе 6, расположенном на 
станине (или на продольном столе станка) го-
ризонтально. Стол 6 имеет возможность угло-
вого перемещения вокруг оси Х, т.е. является 
осью А. Управление этой осью, в данном слу-
чае, осуществляется дискретно. То есть она на-
клоняет глобусный стол (оси В и С) не в про-
цессе обработки, а только при смене перехо-
дов,     принимая    последовательно   значение 
α1… α6.  

Инструмент (абразивный круг) в процессе 
обработки перемещается по координатам X, Y, 
Z. В этом технологическом процессе обработки 
хвостовика задействовано шесть управляемых 
осей, пять из них управляются непрерывно, а 
шестая дискретно (в режиме наладки). При об-
работке торцов хвостовика со стороны входной 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

а)      б) 
Рис. 3. Хвостовик лопатки направляющего аппарата двигателя SaM-146: а ‒ фотография;  
б ‒ схема наружного контура хвостовика 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Покадровое перемещение инструмента и заготовки при формировании наружного 
контура хвостовика (начало) 
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Рис. 5. Покадровое перемещение инструмента и заготовки при формировании 
наружного контура хвостовика (продолжение) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Покадровое перемещение инструмента и заготовки при формировании наружного 
контура хвостовика (окончание) 



Рис. 7. Многоцелевой шлифовальный  
станок мод. SXS735-TC2 CNC 

 
матической формой хвостовиков типа «ласточ-
кин хвост», имеющих как прямолинейную, так 
и криволинейную образующие поверхностей 
сопряжения лопатки и дисков ротора компрес-
сора. Обработка осуществляется в автоматиче-
ском цикле, она носит комплексный характер. 
Обрабатывают все поверхности наружного 
контура свободные от мест ее установки и за-
крепления, обработка осуществляется за один 
установ. Используют высокопроизводительные 
методы глубинного и скоростного шлифования 
как абразивными кругами в условиях непре-
рывной правки, так и кругами из кубического 
нитрида бора на керамической связке. Данная 
технология является альтернативой процессам 
протягивания и фрезерования хвостовиков; по 
сравнению с ними является наиболее произво-
дительной; более гибка и универсальна. 
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готовки при формировании контура хвостовика 
акцентируется на достижении координат вось-
ми опорных точек в плоскости XOY, характери-
зующих участки перехода криволинейных по-
верхностей     хвостовика     в    прямолинейные 
(рис. 4, 5, 6). 

Здесь точка 1 формируется на поверхности 
хвостовика за счет нахождения в ней в момент 
шлифования рабочей поверхности круга на вы-
соте z1 от оси ОХ в плоскости симметрии хво-
стовика XOY. Боковая поверхность хвостовика 
формируется при перемещении детали в на-
правлении Х. Точка 2 достигается при переме-
щении стола станка до координаты х2 и инст-
румента докоординаты z2, которая должна сов-
падать с координатой z1, т.е. координатой пер-
вого кадра. Дальнейший переход к точке 3
осуществляется за счет перемещений трех ко-
ординат X, Y, B, таким образом, деталь пере-
мещается по оси X и поворачивается по оси Y
(ось В), а инструмент поднимается вверх по оси 
Z. 

Точка 3 формируется при достижении 
управляемыми координатами станка значе-
ний x3, y3, B3.Точка 4 формируется за счет 
перемещений продольного суппорта станка 
(оси Х). Перемещения по оси Z и В отсутству-
ют. Продольное перемещение детали заканчи-
вается на точке 4 с координатами x4, z4. Даль-
нейший переход по радиусу контура к точке 5
осуществляется при перемещении инструмента 
и детали по осям X, Z и В. Точка 5 формируется 
при достижении продольным и вертикальным 
суппортами точки 5 с координатами х5, z5 и 
осью В угла в 0о. Аналогично описанным ранее 
переходам происходит дальнейшее перемеще-
ние инструмента и детали к остальным опор-
ным точкам, т.е. 6, 7 и 8. При переходе от точ-
ки 8 к точке 1, т.е. при замыкании контура, по-
ложение координат перемещаемых узлов 
должно быть x1, z1 и В = 0. 

Приведенные выше схемы обработки хво-
стовиков лопаток компрессоров в условиях ав-
томатизированной обработки, требуют исполь-
зования многоцелевого технологического обо-
рудования с большим числом одновременно 
управляемых координат. Таким оборудованием 
является многоцелевой обрабатывающий центр 
мод. SXS735-TC2 CNC, фирма «Станковендт» 
(РФ). Оборудование создано по заказу НПО 
«Сатурн», используется при обработке хвосто-
виков лопаток компрессоров двигателей нового 
поколения, в том числе SaM-146, ПД-14 и дру-
гих рис. 7. 

Данное технологическое оборудование по-
зволяет вести обработку лопаток компрессора с
размерами проточной части до 400 мм, с приз- 
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В связи с дефицитом вольфрама, как альтер-
натива вольфрамосодержащим, разработаны 
безвольфрамовые твердые сплавы (БВТС). Они 
имеют ряд преимуществ по сравнению с 
вольфрамосодержащими твердыми сплавами 
по параметрам твердости, окалиностойкости, 
износостойкости при высоких температурах. 

Безвольфрамовые твердые сплавы подразде-
ляются на две группы: 
– первая состоит из карбидов и карбонитридов
титана с никельмолибденовой связкой. Они 
обозначаются буквами ТНМ или КТНМ, за ко-
торыми проставляется цифра, указывающая 
насодержание связки (ТНМ-20, ТНМ-25, 
КТНМ-30 и др.); 

 

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 15-38-50624 

– вторая – карбидохромистые сплавы с нике-
левой связкой. Маркируются они буквами КХН 
с последующей цифрой, соответствующей со-
держанию    никеля    в    процентах    (КХН-20, 
КХН-30, КХН-35, КХН-40). Эти сплавы не 
окисляются на воздухе при нагреве до 1100 °С, 
хорошо сопротивляются износу, коррозионно-
стойкие, обладают низкой склонностью к схва-
тыванию. 

Промышленность выпускает стандартные 
марки безвольфрамовых сплавов в соответст-
виис ГОСТ 26530-85. Наибольшее распростра-
нение получили БВТС марок ТН20 (на основе
TiC) и КНТ16 (на основе TiCN), главным не-
достатком которых была невысокая прочность 
и нестабильность свойств. 

В настоящее время для металлообработки 
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Качество поверхности после алмазной обработки 
безвольфрамовых твердых сплавов* 

 
Рассмотрены основные преимущества и перспективы применения безвольфрамовых твердых сплавов в различных 

отраслях промышленности. Отмечены проблемы, связанные со сложностями их качественной обработки абразив-
ными инструментами для обеспечения требуемых эксплуатационных характеристик изделий. Представлены резуль-
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Surface quality of tungstenfree hard alloys after diamond machining 

 
The quality parameters of TN-20 hard alloy after the diamond machining are determined. The technology of combined elec-
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conditions of tungstenfree hard alloys, is developed. The methods of metallographic and spectral analysis, which determined the 
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research results, the combined electro-diamond grinding technology for improving the machining performance of parts from 
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создан целый ряд безвольфрамовых твердых
сплавов на основе карбида и карбонитрида ти-
тана, которые применяют в различных сферах 
производства. Широко используют твердые 
безвольфрамовые сплавы марок ТН20, ТН50,
КТН16, ЛЦК20, ТВ4. 

С учетом относительно низких значений те-
плостойкости и пластической прочности БВТС 
проведены исследовательские работы по 
улучшению их свойств за счет упрочнения 
связки или карбо-нитридной фазы. Результатом 
таких разработок стало появление новых марок 
БВТС с повышенными свойствами по хрупкой 
и пластической прочности. 

Примером совершенствования БВТС могут 
служить сплавы ЛЦК20, карбо-нитридная фаза 
которых легирована цирконием, сплавы ТВ4, 
ЦТУ и НТН30, связки которых имеют заметно 
более высокую прочность и теплостойкость за 
счет легирования соответственно карбидом 
вольфрама, вольфрамом и карбидами титана и 
ниобия. Новая группа сплавов этого типа имеет 
повышенную эксплуатационную надежность и 
расширенную область применения. 

Важной отличительной особенностью БВТС 
является их микроструктура, а именно присут-
ствие так называемой К-фазы, представляю-
щую собой сложный карбид, образующий обо-
лочечную структуру вокруг каждой частицы 
карбонитрида и обеспечивающий прочную 
связь этих твёрдых частиц с пластичной метал-
лической связкой. Также следует отметить 
низкий удельный вес этих материалов в срав-
нении с вольфрамовыми твердыми сплавами. 

Появлению сплавов способствовали науч-
ные исследования, установившие благоприят-
ное влияние на свойства сплавов мелкозерни-
стой структуры, получаемой при добавлении 
молибдена. 

В научной литературе практически отсутст-
вует обоснование причин, по которым в каче-
стве цементирующего металла для карбида ти-
тана вместо широко применяющегося в других 
сплавах кобальта был выбран именно никель. 
Известно, что в ряде металлов Fe, Со, Ni, ни-
кель в большей степени смачивает карбид ти-
тана. 

В том, что касается выбора в качестве со-
ставляющей сплавов молибдена, следует заме-
тить, что из исследованных добавок различных 
металлов к никелю, только молибден снижает 
краевой угол смачивания карбида титана нике-
лем до нуля. Совершенная смачиваемость кар-
бида титана сплавом Ni–Мо обеспечивает обра-
зование мелкозернистой структуры сплавов. 

Разработана технология производства высо-
кокачественных трибологических керметов ма-
- 

рок КНТ16Трибо и КНТ20Трибо, отличаю-
щихся содержанием металлической связки и, 
как следствие, твердостью, износостойкостью 
и прочностью [1]. Они предназначены, прежде 
всего, для радиальных подшипников трения в 
насосах по перекачке разнообразных жидко-
стей, как при низких температурах, так и при 
температурах близких к кипению: морской во-
ды, пластовой жидкости при добыче нефти и 
газа, загрязненной воды абразивными частица-
ми, различных солевых растворов при условии 
относительно невысоких рабочих нагрузок. 

Однако уже созданные материалы типа 
ТН20, КНТ16 и другие обладают рядом недос-
татков по сравнению с традиционными твер-
дыми сплавами. В частности при абразивной 
обработке на поверхности появляются микро-
и макротрещины, и другие дефекты, снижаю-
щие их надежность и эксплуатационные свой-
ства. Поэтому изучение БВТС, а также иссле-
дование качества поверхностей изделий из 
этих материалов после обработки имеет науч-
но-практическое значение [1, 2]. 

Материал и методика исследования. В на-
стоящей работе представлены эксперименталь-
ные исследования качества поверхностных 
слоев твердосплавных изделий после комбини-
рованной электроалмазной обработки материа-
ла марки ТН20. 

Электроалмазная обработка проводилась 
при следующих параметрах: скорость резания  
v = 35 м/с; продольная подача S = 2,0 м/мин; 
глубина резания t = 0,03 мм/дв.ход; плотность 
тока электрохимического травления детали  
iтр = 20 А/см2; плотность тока электрохимиче-
ской правки круга iпр = 0,2 А/см2. Обрабатыва-
лись быстросменные пластины алмазным кру-
гом 1А1 20010765 АС6 D107 100 М 40 м/с. 
В качестве электролита использовалсясостав: 
NaNO3 – 3 %, NaNO2 – 2 %, NaCO3 – 1 %, Н2O 
– остальное. Подробно условия исследований 
представлены в работах [3, 4, 5] 

Металлографические исследования с ис-
пользованием микроанализатора Link-860, по-
зволили выполнить локальный анализ химиче-
ского состава образцов. При исследованиях 
микротвердости изучаемых поверхностей ис-
пользованы особенности наконечника Кнуппа 
твердомера малых нагрузок фирмы Wolpert. 

Результаты и их обсуждение. Во время ме-
таллографических исследований, с целью вы-
явления качества обработки поверхностей, об-
наружены кривые полосы («хвосты»), которые 
четко выделились на пластине (рис.1). В лите-
ратуре аналогичное явление упоминается как 
неравномерное распределение цементирующей 
фазы [3]. 
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  а)   б) 
 
Рис. 1. Обработанная поверхность пластины 
ТН-20 (v = 35 м/с; S = 2 м/мин; 
t = 0,03 мм/дв.ход; iтр = 20 А/см2; 
iпр = 0,2 А/см2): а – после травления, × 100; 
б – вид «хвоста», × 850 

 
Были проведены детальные исследования 

названных «хвостов». Важно было выяснить 
причину их появления, фазовый, химический 
состав, сравнить эти данные с физико-
химическими свойствами основного материала 
и влияние их на качество изделий. 

Применение специального травителя (смесь 
плавиковой и азотной кислот) [3, 4] позволило 
установить четкие контуры и расположение 
«хвостов». 

При более широком металлографическом 
исследовании было отмечено, что характерным 
месторасположением «хвостов» является об-
ласть вдоль края пластины. В середине их, как 
правило, нет, или их количество и размеры ми-
нимальны. 

Необходимо отметить также тот факт, что на 
образцах, обработанных на разных режимах, 
количество и размеры «хвостов» существенно 
отличаются. Так как количественный критерий 
оценки подобрать трудно, то зависимость ус-
тановленных «хвостов» от режимов резания 
невозможно представить в виде графика или 
таблицы. Поэтому на данном этапе выполнен 
лишь сравнительный качественный анализ. 

В связи с этим стоит упомянуть известный 
факт, что при увеличении параметров шлифо-
вания: скорости круга, продольной и попереч-
ной подач в зоне обработки возрастает кон-
тактная температура [3, 4, 5]. Вполне возмож-
но, что именно она ответственна за образова-
ние наблюдаемых «хвостов», хотя здесь воз-
можно и проявление других эффектов и кон-
тактных процессов. 

Целью дальнейших исследований стало изу-
чение состояния обнаруженных «хвостов», их 
химического состава, прочности и объяснение 
природы их появления. 

Определение микротвердости «хвоста» и 
исходной  поверхности  производилось по Вик- 

керсу. Этот способ несет определенную ин-
формацию, но дает большую погрешность, т.к. 
размеры диагонали отпечатка пирамиды полу-
чаются искаженными из-за того, что «хвост» 
слишком узок, пирамида упирается в твердо-
сплавную основу и она сдерживает распро-
странение отпечатка (рис. 2, а). Поэтому более 
информативные результаты получены с помо-
щью наконечника Кнуппа твердомера малых 
нагрузок фирмы Wolpert (рис. 2, б). Из рисун-
ков видно, что микротвердость материала 
«хвоста» ниже микротвердости исходной пла-
стины более чем в 2 раза. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)                                     б) 
 
Рис. 2. Микротвердость на различных  
участках пластины ТН-20:  
а – отпечатки пирамиды Виккерса, × 400;  
б – отпечатки наконечника Кнуппа, × 850 

 
Известно, что карбид титана имеет невысо-

кую прочность на скалывание, а инструмен-
тальные материалы с высоким содержанием 
карбида титана хрупки и склонны к излому [3]. 
Поэтому неравномерное содержание связки по 
объему обработанной пластины из твердого 
сплава будет создавать наиболее слабые облас-
ти, снижающие эксплуатационные свойства из-
делия (рис. 3). Кроме того, высокие температу-
ры, сопровождающие процесс лезвийной обра-
ботки, приводят к возникновению внутренних 
напряжений [3]. Так как коэффициенты линей-
ного расширения карбидов и цементирующей 
фазы различны между собой, возникают объ-
емные изменения по глубине пластины и, как 
следствие этого, высокие напряжения, являю-
щиеся причиной трещинообразования. Выше-
перечисленные дефекты не позволяют форми-
ровать режущие элементы инструмента тре-
буемого качества. 

Обработка таких инструментальных мате-
риалов даже на щадящих режимах шлифования 
не позволяет обеспечить качественного режу-
щего лезвия (см. рис. 3), что в дальнейшем 
снижает эксплуатационные характеристики 
инструмента и сказывается на эффективности 
его применения. 
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а)                                          б) 
Рис. 3. Вид «хвостов» и состояние режущей 
кромки, отображенных на передней и задней 
поверхностях:  
1 – передняя поверхность, ×200; 2 – задняя шли-
фованная поверхность, × 300 

 
Для определения химического состава «хво-

стов» проводился спектральный анализ с по-
мощью микроанализатора Ling-860, который 
показал, что их основу составляет компонент 
связки твердого сплава – никель (рис. 4). 

На спектре, снятом с «хвоста», пик никеля 
находится на максимуме, а линии титана и мо-
либдена на минимальном уровне. Спектр, сня-
тый с соседней с «хвостом» области, показыва-
ет нормальное содержание титана и молибдена, 
а количество никеля резко снижено и находит-
ся на нулевом уровне. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Спектр с поверхности сплава ТН-20: 
1 – хвост; 2 – основа 
 

Следовательно, никель, который должен 
быть равномерно распределенным в исследо-
ванных образцах, служащий связкой карбидам 
титана и частично образовавшимся карбидам 
молибдена, выделился в самостоятельные об-
разования, ослабив при этом близлежащие об-
ласти твердого сплава. 

Использование технологий электрохимиче-
ской обработки, комплексной абразивно-
упрочняющей или нанесение покрытий на по-
верхности изделий из безвольфрамовых твер-
дых сплавов также не всегда обеспечивают вы-
сокие точностные и эксплуатационные показа-
тели [6, 7]. Необходимо применение техноло-
гии, позволяющей обеспечить невысокие тем-
пературы и усилия в зоне резания, в сочетании 
с повышенной эффективностью обработки вы-
сокопрочных материалов. 

Таким требованиям удовлетворяет разрабо-
танная авторами технология комбинированной 
электроалмазной обработки, сочетающая в себе 
электрохимическое алмазное шлифование и 
одновременную электрохимическую правку 
поверхности алмазного круга на металлической 
связке [8]. Для практического применения 
имеются рекомендации по реализации техно-
логии на различных видах шлифовального 
оборудования [9]. В качестве примера пред-
ставлены схема процесса комбинированной 
обработки и общий вид узлов плоскошлифо-
вального станка 3Е711 с модернизацией под 
предложенную технологию (рис. 5, а). 

Комбинированная обработка включает в се-
бя анодное растворение обрабатываемого ма-
териала и одновременную непрерывную элек-
трохимическую правку круга на металлической 
связке (рис. 5, б) [10]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 
Рис. 5. Общий вид модернизированных  
узлов станка 3Е711 (а, × 200) и схема  
процесса комбинированной обработки  
(б, × 300) 
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Выводы 
 

Реализация предлагаемой технологии при 
обработке безвольфрамовых твердых сплавов 
позволяет свести к минимуму образование де-
фектов, снижающих эксплуатационные свойст-
ва изделий без потери качества и с высокой 
производительностью процесса. 

Таким образом, в ходе исследований микро-
структуры БВТС после электроалмазного 
шлифования установлены дефекты в виде по-
лос, представляющие собой скопления связки 
твердого сплава, что, очевидно, и является од-
ной из причин низкой стабильности свойств и 
работоспособности БВТС. Для увеличения экс-
плуатационных свойств изделий рекомендуется 
использовать технологию комбинированной 
электроалмазной обработки, сочетающую в се-
бе электрохимическое алмазное шлифование 
обрабатываемого материала с одновременной 
электрохимической правкой поверхности ал-
мазного круга на металлической связке. 
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Зерна абразивной пасты, которые расположены 
между микронеровностями заготовки и инст-
румента, вдавливаются в поверхность инстру-
мента. При этом их вершины царапают обраба-
тываемую поверхность. 

Абразивные зерна и порошки из синтетиче-
ских алмазов и других сверхтвердых материа-
лов, используемых для приготовления дово-
дочных паст и суспензий, представляют собой 
совокупность зерен различной величины и 
формы: монокристаллы, осколки, сростки и 
поликристаллы. При производстве и контроле 
порошок подразделяют на фракции.  

Получить абразивный порошок, состоящий 
только из зерен одного размера, не представля-
ется возможным, поэтому, кроме основной 
фракции в составе порошков содержатся по-
бочные фракции, которые крупнее или мельче 
основной. В табл. 1 (см. обложку) приведены 
данные объединения Европейских производи-
телей абразивных материалов и компании 
«Винтертур» (сайт FEPA), отражающие состав 
алмазных микропорошков и закон распределе-
ния  размеров  абразивных  зерен  при   получе- 

Научно-технический прогресс в машино-
строении сопровождается повышением мощно-
сти и скорости машин с одновременным рос-
том их надежности, точности и долговечности. 
Непрерывное развитие многих областей техни-
ки, в частности приборостроительной, автомо-
бильной, сельскохозяйственной, станкострои-
тельной и других, связано с использованием 
большого количества ответственных деталей, 
например, таких как подшипники качения, 
плунжерные пары, различные опоры колеба-
тельных или вращательных механизмов. В 
большинстве случаев качество функциониро-
вания всего устройства неразрывно связано с 
показателями качества и эксплуатационными 
характеристиками деталей. Требования к каче-
ству изготовления ответственных деталей и их 
эксплуатационным показателям непрерывно 
возрастают, что требует постоянного совер-
шенствования методов финишной обработки, к 
числу которых относятся процессы доводки. 

Особенностью процесса доводки является 
то, что абразивные зерна под действием сил 
резания шаржируют поверхность инструмента. 
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касательных напряжений вдоль условных 
плоскостей сдвига материалов заготовки и ин-
струмента; a3 – глубина внедрения зерна в ма-
териал заготовки. 

В силу того, что для доводки используются 
микропорошки с зернистостью от 14/10, у ко-
торых закон распределения величин диаметров 
зерен близок к нормальному [1], запишем: 
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нение размера абразивных зерен, соответст-
венно; dНЗ – диаметральный размер зерен, соот-
ветствующий номеру зернистости; з

Fpid  – сред-
ний размер зерен i-й фракции; %

FpiP – процентное 
содержание i-й фракции по весу.  

Неровности доводочного инструмента и за-
готовки подчиняются независимым гаусовским 
распределениям [4]. Поэтому расстояние меж-
ду инструментом и заготовкой имеет нормаль-
ный закон распределения с функцией плотно-
сти 
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где u1 и u2 величины, характеризующие неров-
ности  поверхности  инструмента  и  заготовки, 
(L = u1 + u2); mu1, mu2 – математические ожида-
ния и u1, u2 – среднеквадратические отклоне-
ния соответственно.  

Зерно размером d может оставлять риску на 
поверхности заготовки, если выполняется ус-
ловие (d - L) > 0. При этом внедрение зерен в 
заготовку определяется вероятностным зако-
ном 
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нии микропорошков методами отслаивания [1]. 
Поскольку паста, наносимая ровным слоем 

на поверхность доводочного инструмента, 
тщательно перемешана, то число зерен в еди-
нице объема равно 

 
,  (1)

 
где l0 – размер зерна в поперечнике;  – коэф-
фициент учитывающий долю прочих компо-
нентов пасты. 

По данным работы [2] 
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где 3 – объемный вес зерен;  – часть веса зе-
рен в единице веса пасты. 

Параметры внедрения единичного зерна в 
поверхности заготовки и инструмента опреде-
ляются с помощью расчетной модели (рис. 1, 
см. обложку).  

В работе [3] показано, что нормальная сила 
резания PН единичным зерном характеризуется 
соотношением 
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где сдвi – величина касательных напряжений 
вдоль  условной  плоскости  сдвига  материала; 
c – коэффициент усадки стружки; ai – глубина 
внедрения зерна в притир или заготовку соот-
ветственно. 

Для взаимодействия каждого абразивного 
зерна с материалом заготовки и доводочного 
инструмента справедливо очевидное равенство 

(4)
где PНи, PНз – силы реакций, возникающих при 
внедрении единичного зерна в материал инст-
румента и заготовки, соответственно. 

С учетом зависимостей (3) и (4): 
(5)

Обозначив сумму внедрений зерна в мате-
риалы заготовки и инструмента через

Ldaa  uз , из пропорции (5) получим: 
(6)
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действием. Из теории массового обслуживания 
следует, что его можно считать простейшим, с 
плотностью распределения [2]:

 

(13)

где  – интенсивность прохождения зерен че-
рез поверхность заготовки на уровне y. 

Для экспериментальной проверки зависимо-
сти (13) определили расстояния между единич-
ными абразивными зернами на поверхности 
притира, шаржированного зернами из карбида 
кремния зеленого зернистостью 25 мкм. Рас-
стояния вычислялись как разность координат 
вершин зерен, которые замерили на большом 
инструментальном микроскопе на участке ин-
струмента шириной 1,8 мм, длиной 5 и 10 мм. 
Полученные экспериментальные данные по 
частости расстояний приведены ломаными ли-
ниями (кривые 1 и 2 соответственно) (рис. 3, 
см. обложку). Статистическую проверку гипо-
тезы о законе распределения расстояний lmp
выполнили по критерию согласия 2. При 
уровне доверительной вероятности 0,95 рас-
четные и табличные значения 2 соответствен-
но равны: для кривой 1 – 13,11 и 16,9; для кри-
вой 2 – 13,5 и 15,5. 

Вероятность удаления материала с поверх-
ности заготовки характеризуется 

    mpmp
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Вероятность удаления  yP  (или неудале-

ния  yP ) материала заготовки на любом из 
рассматриваемых уровней y  определяется ши-
риной и интенсивностью прохождения зерен 
через рассматриваемое сечение. 

В соответствии с (14) на уровне y  
uy= bз.   (15)

Через единичное сечение поверхностного 
слоя заготовки 1aзvu проходит  зерен: 

  τv,λ 33з  иaLdfan  (16)
где vu– скорость зерен в материале заготовки. 

При теоретических расчетах и моделирова-
нии сложная геометрическая форма реальных 
алмазных и абразивных зерен исследователя-
ми, в зависимости от решаемой задачи, заменя-
ется упрощенным эквивалентом на базе трех-
осного эллипсоида: шаром или эллипсоидом 
вращения с постоянным соотношением осей. 
Проведенные расчеты по изменению вероятно-
сти удаления материала по глубине слоя шеро-
ховатости при моделировании зерна (рис. 4, см. 
обложку) показали, что для микропорошков 
форма зерна оказывает незначительное влия-
ние на вероятность удаления материала.  
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Таким образом, получена функция плотно-
сти распределения глубины внедрения зерен в 
материал заготовки, учитывающая шерохова-
тость поверхности материалов заготовки и 
притира и их физико-механические свойства.  

Для получения математической модели, по-
зволяющей рассчитывать съем материала, рас-
смотрим процесс взаимодействия инструмента 
с заготовкой на микроуровне. Удаление мате-
риала в зоне контакта можно рассматривать как 
случайное событие, характеризуемое вероятно-
стью удаления материала. Для установления 
связи вероятности удаления материала от числа 
и геометрии абразивных зерен, рассмотрим 
процесс обработки, когда вершины зерен рас-
положены на одном уровне и внедряются в ме-
талл на одинаковую глубину. 

Допустим, что случайное распределение ца-
рапин удовлетворяет следующим условиям: 

1. Царапины распределяются на оси абсцисс 
независимо друг от друга, т.е. вероятность по-
падания того или другого числа зерен на за-
данный отрезок не зависит от того, сколько их 
попало на любой другой отрезок, не перекры-
вающийся с ним. 

2. Вероятность попадания на малый участок 
x  двух или более зерен стремится к нулю по 

сравнению с вероятностью попадания одного 
зерна. Рассмотрим на оси X малый участок x
и вычислим вероятность того, что через этот 
участок пройдет хотя бы одно зерно.  

Если две соседние царапины перекрывают 
друг друга на уровне y  (рис. 2, см. обложку), 
то материал между ними будет удален полно-
стью. Для любого уровня y  это условие мож-
но записать 

 ,)()(5,00 21mp ybybl   (11)
где lmp – расстояние между двумя соседними 
траекториями на поверхности заготовки в се-
чении, перпендикулярном вектору скорости 
резания; b1(y) и b2(y) – ширины зерен, движу-
щихся по соседним траекториям на уровне y. 

Если ширины зерен для одного уровня y
равны, то условие их перекрытия можно пере-
писать: 0 ≤ lmp ≤ b(y). 

Вероятность удаления материала заготовки   
P(y) на уровне y равна вероятности попадания
случайной величины lmp на отрезок [0, b(y)]. 

Обозначив плотность распределения веро-
ятности случайной величины lmp через f(lmp) 
запишем 

(12)
Появление на поверхности заготовки цара-

пин можно рассматривать, как результат воз-
действия  потока  зерен  с ограниченным после-
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Использование модели зерна в виде трехос-
ного эллипсоида и эллипсоида вращения с по-
стоянным соотношением осей не улучшает 
точности расчета. Учитывая, что для достаточ-
но большой выборки таких зерен их средняя 
форма будет асимптотически приближаться к 
шару с диаметром равным математическому 
ожиданию закона распределения размеров, то 
целесообразно использовать шар для модели-
рования эквивалентной формы зерен. 

При аппроксимации профиля зерна шаром 
получаем: 

 .ззз adab      (17)
После подстановки (13) в (12), а затем (16), 

(17) в (15) и интегрирования по глубине вне-
дрения зерна в материал заготовки а3 и време-
ни  получим: 
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С учетом условия (y = 0) и вытекающего из 
него соотношения P(y) = 0, уравнение (18) оп-
ределяет выражение для расчета съема мате-
риала в зоне контакта заготовки с инструмен-
том в виде: 
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Полученная зависимость (19) позволяет рас-
считать относительную опорную длину профи-

ля (рис. 5, см. обложку) 
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расчета вероятности удаления материала на 
уровне y = p: 

)()( yPyt p  .   (20)
Полагая, что профиль обработанной поверх-

ности характеризуется случайной стационар-
ной функцией с нормальным распределением 
ординат, что подтверждается данными [5], по-
лучим выражение для оценки значений средне-
го арифметического отклонения профиля Ra, 
связанное с относительной опорной длиной 
профиля 





0

2 mpdytRa ,    (21)

где ym – расстояние от уровня до средней линии 
профиля. 

Подстановка P(y) в (21) позволяет получить-
выражение для расчета параметра Ra процесса 
доводки: 
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Параметр Rmax, может быть рассчитан в со-
ответствии с рекомендациями [4] 

.)(12max
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 mdyyPR   (23)

Для вывода математических зависимостей, 
позволяющих рассчитывать силу прижима, 
рассмотрим схему процесса доводки (рис. 6, 
см. обложку). Предварительно шаржированный 
притир, совершая вращательное движение с 
угловой скоростью , прижимается с усилием 
Pпр к поверхности заготовки, при этом абра-
зивные зерна внедряются в обрабатываемый 
материал на глубину aЗi. 

На каждое абразивное зерно действуют тан-
генциальная PЗz и радиальная PЗy составляю-
щие силы резания. 

На основании положений теории пластично-
сти С.Н. Корчаком были получены зависимо-
сти для расчета тангенциальной PЗz и радиаль-
ной PЗy составляющих сил при микрорезании 
единичным абразивным зерном, имеющим 
площадку износа 
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(24)

где aз – глубина микрорезания единичным аб-
разивным зерном;  – угол между равнодейст-
вующей силы резания и скоростью резания,  
 = 34; 1 – угол сдвига, 1 = 22; з – среднее 
касательное напряжение в плоскости сдвига; 
mp – коэффициент трения; b(z) – ширина пло-
щадки на вершине абразивного зерна в направ-
лении скорости резания. 

Для получения математической модели, по-
зволяющей рассчитывать силу прижима при 
воздействии совокупности зерен, выделим в 
зоне контакта детали с притиром для момента 
времени  элементарный объем с глубиной aз
и шириной, равной длине контакта Lк по обра-
зующей притира с обрабатываемой поверхно-
стью. Тогда число абразивных зерен  на 
длине дуги контакта притира с обрабатывае-
мым материалом l, вершины которых одновре-
менно находятся в выделенном микрообъеме, 
определяется по плотности распределения 
fаз(d, L): 

 = Lк nз faз (d, L) aз l,  (25)
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Pзz = PЗzb , PЗy = PЗyb.  (30)
С учетом зависимостей (24), (25) и (29) 

уравнение (30) запишем в виде: 
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Проинтегрировав уравнения (31) по глубине 
получим зависимости для расчета силы при-
жима и тангенциальной составляющей силы  
резания. 
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 Полученные зависимости моделируют ме-
ханизм изменения сил в процессе доводки де-
талей абразивными пастами и могут быть ис-
пользованы при расчете режимов, прогнозиро-
вании качества обработанной поверхности при 
доводке из условий заданного состояния по-
верхностного слоя детали. 
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где nз – количество абразивных зерен; aз –
глубина внедрения зерна в материал заготовки 
для единичного сечения; fаз(d, L) – плотность 
распределения абразивных зерен, которые вне-
дрились в материал заготовки 
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где maз и аз – математическое ожидание и 
среднеквадратическое отклонение величины аз
соответственно.  

Длина дуги контакта притира с обрабаты-
ваемой поверхностью l определяется геометри-
чески (рис. 6, см. обложку) и равна: 
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где  – угол, для которого рассчитывается 
длина дуги контакта; h – глубина врезания 
притира в заготовку; r – радиус притира. 

В формуле (24) величина b(z) зависит от 
глубины микрорезания 

hi = hi-1 + aзi,    (28)
где hi и hi-1 – глубина врезания притира в заго-
товку на i-м и i-1-м обороте притира соответст-
венно; aзi – глубина резания на i-м обороте при-
тира. 

С учетом уравнения (28) зависимость (27) 
глубины врезания притира в материал заготов-
ки для i-го оборота запишется в виде: 
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Введем понятие условной длины режущей 
кромки абразивных зерен выделенного микро-
объёма b. Если бы все точки вершин абразив-
ных зерен контактировали с обрабатываемым 
материалом, то условная длина режущей кром-
ки микрообъема определялась бы произведени-
ем ширины площадки износа на число зерен
. С учетом вероятности контакта запишем 
выражение для расчета условной длины режу-
щей кромки 

b = b P(y) ,   (29)
где   b  –  условная   длина   режущей   кромки; 
 yP  – вероятность контакта абразивных зерен 

с материалом заготовки, численно равная веро-
ятности удаления материала; b – длина режу-
щей кромки единичного зерна. 

Величина суммарных сил, действующих на 
абразивные зерна, вершины которых располо-
жены в выделенном микрообъеме, вычисляется 
произведением сил, рассчитываемых по урав-
нению (24), на длину условной режущей кром-
ки микрообъема: 

(32) 
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Корпуса приборных отсеков ракетно-
космических аппаратов имеют гофро-
стрингерную конструкцию: две разнесенные 
оболочки, подкрепленные продольными реб-
рами между ними. Конструкция изготавливает-
ся из высокопрочных алюминиевых сплавов и 
обеспечивает необходимые механические ха-
рактеристики. Традиционная технология их 
производства основана на процессах штампов-
ки, сварки, клепки, что связано с большими 
трудозатратами и не всегда обеспечивает ка-
чество изделий. 

В связи с этим предлагается технология, со-
четающая сварку плавлением и формообразо-
ван 

вание газом. Газоформовка применительно к
изготовлению радиаторных корпусных панелей 
топливных отсеков рассмотрена в работах [1, 
2]. Показано, что технологические параметры 
процесса (давление, время, степень формообра-
зования) определяют его стабильность и каче-
ство изделий. Схема изготовления гофро-
стрингерной панели изображена на рис.1. 

На схеме процесса обозначено: l0, l – исход-
ная и текущая длины растягиваемого участка 
внутреннего листа; l – текущее удлинениеуча-
стка листа; 0,  – исходная и текущая толщины 
этого листа; h – высота панели;  – угол накло-
на внутренней стенки. При этом: 
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Три листа соединяют сваркой попарно про-
дольными швами с обеих сторон. Полученный 
пакет заготовок герметизируют по периметру 
давлением гидропресса, нагревают и подают в 
пакет газ. Под давлением газа внешние листы 
раздвигаются, растягивая внутренний лист по 
свободным участкам с образованием продоль-
ных полостей. Получаемое изделие является 
гофро-стрингерной панелью.  

Кинематика и деформации. Представим 
необходимые для расчета кинематические и 
деформационные зависимости в соответствии с 
технологической схемой процесса.  

На произвольном этапе газоформовки ско-
рости перемещения точек на растягиваемом 
участке внутреннего листа запишем функцией: 

,vv x
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где x– координата точки в зоне растяжения; 
t– время деформирования. 

Функция (1) удовлетворяет граничным ус-
ловиям: 
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При условии плоской деформации компо-
ненты скоростей деформаций, деформаций и 
их интенсивности представим, используя 
функцию (1), в виде 
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Используя условие несжимаемости: 
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получим текущую толщину растягиваемого 
листа, т.е.  
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Напряжение и давление газа. Деформируе-
мый внутренний лист находится в состоянии 
ползучести, что определим уравнением состоя-
ния нелинейной вязкости материала [3]: 
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n

x
n
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где i – интенсивность напряжений; A, n – кон-
станты материала. 

Рассчитаем компоненты напряжений в об-
ласти деформаций внутреннего листа. Условие 
текучести при плоской деформации [4] записы-
вается как 

.σσσ izx k  
Для данной схемы операции z = 0.  Из этого 

условия получим, что 

xyix k σ
2
1σ,σσ  ,  (6)

где x, y, z – напряжения в плоскости внут-
реннего листа и по нормали к нему соответст-
венно.  

При известном растягивающем напряжении 
(6) давление газа можно выразить соотношени-

ем: α.sinαsinσ
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а)       б) 

 
Рис. 1. Технологическая схема изготовления панели:  
а – нагрев пакета заготовок; б – формирование панели газом; 1, 2 – наружные листы;  
3 – внутренний лист; 4 – сварной шов; 5 – продольные полости; 6 – штамп; 7 – изделие 
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По уравнению энергетической теории проч-
ности получим, используя эти функции, сле-
дующее: 
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По уравнению деформационной теории 
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где  – повреждаемость материала; Aпр, iпр –
предельная удельная работа в момент разруше-
ния и предельная интенсивность деформаций.  

Соотношение (11) применяется при зависи-
мости повреждаемости от времени операции; 
соотношение (12) – при зависимости только от 
величины деформации. Критическое состояние 
определяется условием  = 1. 

Технологические данные. Отработку тех-
нологии проводили применительно к  изготов-
лению панелей из мелкозернистых алюминие-
вых сплавов АМг6, 1201, 1911. Размеры пане-
лей:   габариты   300500   мм;   h   =   25   мм;  
l0 = 25 мм;   = 45.   Толщина  внешних  листов  
2 мм; внутреннего листа 0 = 1 мм. Заготовки со-
единяли различными видами сварки: электрон-
но-лучевая и лазерная сварки обеспечивают, в 
отличии от роликовой, узкий герметичный 
сварной шов на заданную глубину.  

Закрытый штамп с пакетом заготовок нагре-
вали и подавали в пакет аргон для формообра-
зования изделия. Формообразование проводили 
на гидропрессе c системами нагрева и  подачи 
аргона от баллона (рис.2). Для расчета исполь-
зовали константы уравнений состояния, приве-
денные в работе [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Установка для формообразования 
панелей: 1 – гидропресс мод. ДБ2432;  
2 – штамповый блок; 3 – баллон аргона;  
4 – трансформатор системы нагрева;  
5 – трубопроводы; 6 – пульт управления 
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Аналогичное выражение получим, исполь-
зуя уравнение баланса мощностей внешних и 
внутренних сил [5], т.е. 

,αsinξσ
v2 2

1

1
iiS

Smlp    (8) 

где m – количество гофр; S1 = L – площадь 
продольного сечения гофры; S2 = aL – площадь 
поверхности панели; a, L – ширина и длина па-
нели соответственно.  

Давление, как это следует из соотношений 
(7) и (8), нелинейно зависит от времени и его 
величина тем меньше, чем больше длитель-
ность операции. 

Устойчивость деформаций. Растяжение 
внутреннего листа лимитируется возможной 
потерей устойчивости деформаций. На основе 
энергетического критерия устойчивость ло-
кальных деформаций при плоской схеме на-
гружения (6) выражена в работе [2] следующим 
условием: 
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При этом z = 0, y = 0, y = 0, что соответст-
вует данной схеме процесса; z1, z2 – подкаса-
тельные к кривым i(t), i(t) соответственно; 

;
σ
σ

1
2
1

2

x 


















 yb x, y – компоненты напряже-

ний (6). 
Запишем выражения для подкасательных, 

используя соотношения (2) и (5). Получим:        
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Внеся эти выражения в зависимость (9), по-
лучим условие устойчивости в виде: 
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Условие (10) устанавливает критическое 
время tкр (длительность) формообразования без 
локализации деформаций. 

Повреждаемость материала. Оценку по-
вреждаемости материала растягиваемого листа 
панели можно сделать по уравнениям теории 
прочности при ползучести [2, 3]. Зададим, ис-
пользуя выражения (2), (3), (5), функции 
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где t, tk – текущее и конечное время соответст-
венно. 
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2. Повреждаемость материала растягиваемо-
го листа панели увеличивается в процессе его 
растяжения. Для данных алюминиевых сплавов 
она зависит от времени формообразования. 
При этом возможна локальная неустойчивость
деформаций. В связи с этим время процесса 
деформирования должно быть ограничено 
«снизу» и «сверху». 
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При формообразовании панелей давление 
газа не превышало 1,2 МПа, что соответство-
вало расчету. Утонение внутреннего листа со-
ставляло 50…60 %. Расчетная величина повре-
ждаемости не превышала 0,6…0,7 при устой-
чивой деформации. Увеличение угла конуса 
полости более 60°   приводило к разрыву внут-
реннего листа. Технологические режимы, по-
лученные на основе расчетных и эксперимен-
тальных данных, приведены в таблице. 

Механическими испытаниями установлено, 
что предел прочности сплавов 1201, 1911 после 
формообразования        панелей         составлял 
280…300 МПа; сплава АМг6 – 200…230 МПа. 
Термообработка сплавов 1201, 1911 повышала 
предел прочности до 350 МПа. Образцы гофро-
стрингерных панелей представлены на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Образцы изделий 
 

Выводы 
 

1. Технологический режим газоформовки 
панелей определяется температурно-
скоростными условиями обработки, при кото-
рых развивается ползучесть. Увеличение дли-
тельности (времени) процесса способствует 
уменьшению давления.  

 

Номер 
п/п Операции Технологические режимы 

Температура, ° С Давление, МПа Время, мин 

1 
Электронно-лучевая сварка трех листов в пакете 
с глубиной шва на две заготовки с переворотом 
пакета заготовок 

По отдельному технологическому процессу 

2 
Установка пакета в штамп. Нагрев.  
Закрытие штампа и герметизация пакета по 
контуру прессовым давлением 

450…500 10…12 До 150 

3 Подача газа в пакет. Формообразование ––| |–– 1,0…1,2 12…15 

4 Выдержка под давлением газа (калибровка) ––| |–– 2,0…2,5 10…15 

5 
Охлаждение в закрытом штампе при постепен-
ном сбросе давления газа. Раскрытие штампа. 
Съем изделия 

100…120 50…70 120 

Технологические режимы, полученные на основе расчетных и экспериментальных данных 



в настоящее время на производстве существует 
проблема компенсации погрешности литья при 
дальнейшей механической обработке изделий 
[1]. Для того чтобы произвести механическую 
обработку, в первую очередь необходимо пра-
вильно установить заготовку, т. е. придать ей 
правильное положение относительно выбран-
ной системы. Для сопловых или рабочих лопа-
ток такое положение определяется по шести 
базовым литейным точкам. Однако на практи-
ке, при таком варианте базирования сопловых 
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Особенности обработки сопловых лопаток.
Известно, что при изготовлении сопловых и ра-
бочих лопаток турбин используется литье мето-
дом направленной кристаллизации. В связи с 
недостатостаточной точностью данного метода 
 

* Работа выполнена при финансовой  поддержке Ми-
нобрнауки РФ (договор № 02.G25.310016 от 12.02.13) в рамках 
реализации Постановления Правительства РФ № 218 «О ме-
рах государственной поддержки развития российских высших 
учебных заведений и организаций, реализующих комплекс-
ные проекты по созданию высокотехнологичного производст-
ва». 
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Технологическое обеспечение точности изготовления сопловых 

лопаток турбин при глубинном многоосевом шлифовании  
на станке с ЧПУ* 

 
 

Приведены результаты разработки и применения специального программного обеспечения для учета отклонения 
литейных поверхностей профиля пера лопаток и расчета площади проходного сечения путем введения файла коррек-
ции в стойку ЧПУ многоосевого шлифовального станка. 
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Technological support of production accuracy of nozzle blades of  
turbines at deep multi-axial grinding on NC machine* 

 
 

At assembly of a nozzle diaphragm the accuracy of flow area depends on manufacturing accuracy of foundry surfaces of 
blades profile and accuracy of reference mounting surfaces of each individual nozzle blade. The existing grinding technology of 
reference surfaces of blades did not consider an error of blades casting, which required longtime adjustment of blades for main-
tenance of flow area. To solve this problem, the software for data preparation for blades grinding, which includes special soft-
ware for the automated calculation of displacement values and rotation angles of nozzle and operating blades, is developed. 
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— автоматизированное построение, анализ и 
редактирование проходного сечения лопаток. 

Для решения приведенных задач спроекти-
рован и изготовлен специальный профилешли-
фовальный пятиосевой станок с ЧПУ Siemens
Sinumerik 840D мод. MFP-050.65.65 фирмы 
MagerleAG (Швейцария), который имеет гори-
зонтальное расположение шпинделя и пово-
ротный стол (рис. 2). 

Станок предназначен для комплексной об-
работки шлифованием сложных деталей с кру-
говой интерполяцией одновременно по пяти 
осям координат. Современная конструкция 
станка (рис. 3) и концепция системы управле-
ния обеспечивают высокую производитель-
ность и точность обработки в условиях еди-
ничного, мелко- и среднесерийного производ-
ства [7]. 

 

 
 

Рис. 2. Станок мод. MFP-050.65.65 для  
профильного глубинного шлифования  
лопаток турбины 

 

 
 

Рис.3. Схема осей станка мод. MFP-050.65.65 
 
Исходные данные для работы СПО. Ис-

ходными данными для ПО являются: 

или рабочих лопаток, а именно на их проточ-
ных частях возможно появление искаженной 
геометрии по сравнению с эталоном, что свя-
зано с погрешностью литья отливок (рис. 1) [3, 
4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Погрешность литья (1) на  
проточной части сопловой лопатки 
 

Одной из важных точностных характеристик 
сопловых лопаток является обеспечение точно-
сти проходного сечения. 

Площадь проходного сечения является од-
ним из ключевых параметров, характеризую-
щих КПД газогенератора и газотурбинного 
двигателя. Он представляет собой площадь се-
чения межлопаточного канала соплового аппа-
рата, направляющего поток раскаленного газа 
на лопатки ротора турбины для создания кру-
тящего момента на валу ГТД [5, 6]. Разработ-
чиками двигателя закладывается величина 
площади проходного сечения соплового аппа-
рата, при которой достигаются оптимальные 
КПД и тяга двигателя. 

При сборке соплового аппарата точность 
проходного сечения зависит от качества изго-
товления литейных поверхностей профиля ло-
паток и базовых установочных поверхностей 
каждой сопловой лопатки [8]. Профиль лопат-
ки после литья не обрабатывается (только по-
лируется), поэтому на него невозможно ввести 
коррекцию с помощью механической обработ-
ки напрямую. Однако возможно косвенное 
воздействие путем шлифования установочных 
поверхностей отливки. Введя коррекцию при 
шлифовании данных поверхностей, можно раз-
вернуть профиль пера лопатки до номинально-
го положения [9, 10]. 

Для получения величин коррекции разрабо-
тано специальное программное обеспечение 
(СПО). Возможности СПО включают в себя: 
— автоматизированный расчет значений сме-
щения и углов поворота сопловых и рабочих 
лопаток. Данные величины используются для 
компенсации погрешности литья лопаток; 

1 
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чтобы площадь проходного сечения находи-
лась в заданном допуске. Максимальный угол 
поворота задается пользователем, например, не 
более 1° (рис. 10). 

Если расчетный угол больше максимально-
го, то он ограничивается задаваемым углом. 

8. Рассмотренные данные о повороте преоб-
разуются в матрицу трансформации и добав-
ляются к матрице, полученной при компенса-
ции погрешности литья. 

9. В СПО заложена возможность анализа 
наличия или отсутствия припуска на механиче-
скую обработку. Технолог может задать необ-
ходимое значение припуска на обрабатывае-
мые поверхности, и СПО учтет эти данные в 
процессе совмещения. 

Если на поверхности не хватило припуска на 
обработку, СПО покажет данные места и огра-
ничит совмещение таким образом, чтобы не 
выходить за пределы припуска ОМ. 

10. По разнице между положениями ОМ от-
ливки после совмещения по контрольным точ-
кам и проточной части находится матрица 
трансформации. 

11. Далее, из матрицы извлекаются значения 
смещений (3 угловые координаты и 3 линей-
ные координаты), которые загружаются в 
стойку станка в виде специального файла и 
учитываются при обработке лопаток на первом 
установе. 

12. Полученные для каждой отливки значе-
ния сохраняются и при обработке отливки на 
шлифовальном станке используются для сме-
щения системы координат паллеты. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 10. Схема разворота ОМ 

 
СПО автоматизирует процесс получения 

значений компенсации смещения и углов по-
ворота, который включает в себя пакетную об-
работку комплекта лопаток. Выходными дан-
ными после работы данного СПО являются: 
— фасетные тела отливок в файле детали NX, 
полученные после совмещения отливок по
проточной части с номинальной ГМ лопатки. 
— текстовый файл со значениями смещений и  

— оцифрованные модели (ОМ) отливок соп-
ловых лопаток в формате STL (фасетные тела). 
Оцифровка отливок производится с помощью 
бесконтактной оптической системы типа 
ATOS; 
— геометрическая модель (ГМ) лопатки, соз-
данная в CAD/CAM системе NX; 
— данные о числе лопаток в колесе, а также 
номинальная площадь проходного сечения; 
— значение припуска на обрабатываемые по-
верхности лопатки; 
— максимальный угол поворота отливки при
подгонке проходного сечения. 

Порядок работы СПО для компенсации 
погрешностей литья лопатки. При сравни-
тельном анализе оцифрованной и геометриче-
ской моделей придерживаются следующей по-
следовательности действий. 

1. Определяется шесть контрольных точек 
на оцифрованной модели отливки путем со-
вмещения фасетного тела оцифрованной моде-
ли отливки с геометрической моделью лопатки 
(рис. 4, см. обложку). 

2. По шести контрольным точкам ОМ со-
вмещается с ГМ лопатки (рис. 5, см. обложку). 
При этом ОМ и связанная с ней система коор-
динат изменяет свое положение. Данное поло-
жение сохраняется для последующих расчетов. 
На рис. 5 видны участки с отклонениями (бо-
лее темные), требующие дополнительного раз-
ворота моделей. 

3. Далее проводится совмещение по наи-
лучшему совпадению геометрии проточных 
частей ОМ и ГМ отливки (рис. 6, см. обложку). 
После данного совпадения также сохраняется 
положение ОМ и связанной с ней СК (рис. 7, 
см. обложку). 

4. В результате совмещений в расчете при-
сутствуют две системы координат: СК после 
совмещения по контрольным точкам и СК по-
сле совмещения по проточной части. 

5. При загрузке двух и более отливок СПО 
дает возможность задания дополнительной 
коррекции на площадь проходного сечения. На 
основе совмещенных по проточной части мо-
делей производится построение сборки сектора 
из нескольких лопаток или соплового аппарата 
в целом (рис. 8, см. обложку). 

6. Между парами соседних лопаток строится 
поверхность для определени площади проход-
ного сечения, проходящая через выходную 
кромку пера лопатки и перпендикуляр от ребра 
выходной кромки на перо соседней лопатки 
(рис. 9, см. обложку). 

7. С учетом значения площади вычисляется
угол, на который необходимо повернуть ОМ 
отливки   относительно   собственной  оси  так, 

Расстояние между лопатками до 
и после поворота на 1° 

1 

YC 
XC 
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Рецензент д.т.н. В.А. Полетаев 

углов поворотов для применения на станке. 
Далее проводится расчет фактической пло-

щади проходного сечения и необходимой до-
полнительной коррекции установки лопатки 
перед операцией шлифования базовых поверх-
ностей лопаток. 

Расчет площади проходного сечения прово-
дится также с помощью разработанного СПО. 

Испытание СПО на станке. В процессе 
внедрения проверялись алгоритмы СПО, вклю-
чающие следующие пункты: 
— проверка работоспособности алгоритмов 
совмещения геометрических моделей по трем 
вариантам: по базовым точкам, по выбранным 
поверхностям и по телу в целом; 
— проверка проходного сечения, получаемого
при совмещении по проточной части лопатки. 

В результате испытаний и внедрения СПО 
на станке установлено, что качество и точность 
проходного сечения значительно повысились. 
Как следствие, увеличился КПД газотурбинно-
го двигателя. 

 
Выводы 

 
1. Применение технологии глубинного 

шлифования базовых поверхностей сопловых 
лопаток турбин на пятиосевом обрабатываю-
щем центре фирмы Magerle мод. MFP-
050.65.65 позволяет производить обработку с 
минимальным количеством установок, лучшим 
качеством и с большей производительностью. 

2. Благодаря использованию специального 
программного обеспечения стало возможным 
определение значений смещений и углов пово-
рота, обеспечивающих компенсацию погреш-
ностей литья и учет проходного сечения в ло-
патках. 

3. Результатом совместного использования 
нового оборудования и разработанного СПО 
стало снижение разброса значений площади 
проходного сечения в сопловом аппарате. Как 
следствие, повысился КПД двигателя и снизи-
лась вероятность появления нежелательных 
вибраций. 
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Экспериментальные исследования статико-импульсного  
деформационного протягивания* 

 
Представлена новая схема деформационного упрочнения отверстий с использованием комбинированной статиче-

ской и импульсной нагрузки. Разработан экспериментальный комплекс, предназначенный для статико-импульсного 
деформационного протягивания отверстий деталей машин, который позволяет осуществлять исследования влияния 
энергетических параметров процесса, с учетом жесткости технологической системы, на шероховатость, глубину и 
степень упрочнения поверхности отверстий. 
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Experimental research of static-impulse deformative drawing 
 

The new method of deformative strengthening of holes using combined static and impulse loading is presented. Partial re-
placement of static load, used in classical burnishing, by impact impulses allows decreasing energy intensity of strengthening 
process and expanding the technological capabilities of the method. The method allows strengthening of small diameter and long 
length holes. The high depth and degree of strengthening can be obtained; the surface roughness can be decreased. The experi-
mental complex for research of static-impulse parameters of deformative drawing of holes of machine parts, which allows de-
termining the influence of energy parameters of the process taking into account stiffness of technological system on roughness, 
depth and degree of strengthening of holes surfaces, is developed. 
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Для снижения энергоемкости процесса 
предлагается частичная замена статической на-
грузки ударными импульсами. При статико-
импульсном дорновании дорн проходит вдоль 
упрочняемого отверстия под действием комби-
нированной толкающей статической и ударной 
нагрузки, причем ударная нагрузка преимуще-
ственно определяет параметры наклепанного 
слоя, а статическая – предназначена для более 
полного использования импульсной. В резуль-
тате может быть получена большая глубина 
упрочненного поверхностного слоя и значи-
тельно (до 2 раз) снижены энергозатраты. Од-
нако упрочнение при статико-импульсном 
дорновании происходило только по схеме 
прошивания и, во избежание снижения точно-
сти обработки, могло использоваться только 
для коротких отверстий (до 150 мм) [3, 4]. 

Для решения данной проблемы, авторами 
предложен новый способ упрочнения отвер-
стий – статико-импульсное деформационное 
протягивание, особенностью которого является 
то, что при обработке на инструменте не воз-
никает изгибающего момента, поэтому способ 
позволяет обрабатывать отверстия любой дли-
ны [5 ‒ 7]. Основными параметрами статико-
импульсного деформационного протягивания, 
аналогично с дорнованием, являются натяг 
(разность диаметров инструмента и отверстия 
до обработки), толщина стенки упрочняемой 
детали, конструкция, форма и размеры дорна. 

Ранее использование подобного способа за-
труднялось отсутствием конструктивных ре-
шений по его реализации, т.к. наиболее широ-
кое распространение при деформационном уп-
рочнении получили ударные системы (в том 
числе и при статико-импульсном дорновании), 
где используется торцовое соударение бойка и 
волновода [4]. 

Авторами разработан экспериментальный 
комплекс с комбинированным статическим и 
ударным воздействием, который позволяет 
проанализировать влияние ударных импульсов 
на состояние предложенной технологической 
системы и на показатели качества упрочнен-
ных деталей (рис. 1). Для приложения ударной 
нагрузки используется неторцовое соударение 
бойка с волноводом. При этом впервые для 
процесса статико-импульсного деформацион-
ного упрочнения отверстий было учтено влия-
ние жесткости технологической системы. Экс-
периментальный комплекс для статико-
импульсного протягивания представляет собой 
стенд, состоящий из плиты 1, установленной на 
опорах 2 в верхней части корпуса 3 стенда, на 
которую  устанавливается  заготовка  4  в  виде  
 

Для повышения долговечности деталей ма-
шин успешно применяется упрочнение по-
верхностным пластическим деформированием 
(ППД), позволяющее увеличивать твердость 
поверхностного слоя и снижать шероховатость 
поверхности. 

Кроме того, энергоемкость обработки ППД 
ниже по сравнению с другими способами уп-
рочнения и, как правило, не требует примене-
ния сложного и дорогого технологического 
оборудования. 

Для упрочнения отверстий малого диаметра 
(до 100…120 мм) применение большинства 
способов ППД затруднено. Это обусловлено их 
закрытостью и связанными с этим трудностями 
ориентации инструмента относительно обраба-
тываемой поверхности, подвода смазочно-
охлаждающих технологических средств, изме-
рения и контроля микрогеометрии и размеров, 
наблюдения процесса, использования более 
сложной конструкции инструмента и т.д.  

Особенно остро эта проблема возникает при 
необходимости обеспечения большой глубины 
упрочненного поверхностного слоя, которая 
должна перекрывать глубину залегания подпо-
верхностных критических напряжений, пре-
дотвращая зарождение усталостных трещин и 
разрушение. Так, например, при упрочнении 
корпусов гидро- и пневмоцилиндров, втулок 
для базирования пакетов дисковых фрез, тра-
ков гусеничных машин, труб буровых устано-
вок и др. требуемая глубина упрочненного по-
верхностного слоя должна достигать порядка 
5…6 мм, а иногда и больше [1].  

Наиболее распространенным способом де-
формационного упрочнения отверстий малого 
диаметра является дорнование, при котором 
инструмент – дорн (деформирующая протяжка) 
проходит вдоль отверстия, под действием тол-
кающей (схема прошивания), либо тянущей 
(схема протягивания) статической нагрузки, 
формируя наклепанный слой с высокой твер-
достью. Диаметр дорна выполняют больше 
диаметра упрочняемого отверстия на величину 
натяга. 

Дорнованием обычно получают глубину уп-
рочнения 1…2 мм, что недостаточно для тяже-
лонагруженных деталей [2]. Получение боль-
шей глубины упрочнения достигается при дор-
новании с большими натягами и, соответствен-
но, с большими силами, прикладываемыми к 
дорну (до 800 кН и выше). При этом требуется 
использование более габаритного и дорого-
стоящего оборудования, что приводит к сни-
жению энергетической и экономической эф-
фективности процесса. 
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Рис. 1. Стенд для статико-импульсного деформационного протягивания: 
х – величина перемещения опор, для регулировки жесткости технологической системы;  
Рст – сила статического поджатия; А – энергия ударного импульса; Р – сила на рычаге, требуемая 
для создания статического поджатия; L – базовое расстояние (максимально возможное  
приближение объекта измерения к датчику); Limp – перемещение инструмента под действием 
импульсной нагрузки
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ном кронштейне. 
В основу работы датчика положен принцип 

оптической триангуляции. Излучение полупро-
водникового лазера 11 фокусируется объекти-
вом 12 на торце дорна 5. Рассеянное на объекте 
излучение объективом 13 собирается на 
CMOS-линейке 14. Перемещение объекта 5 – 5' 
вызывает соответствующее перемещение изо-
бражения. Процессор сигналов 15 рассчитыва-
ет расстояние до объекта по положению изо-
бражения светового пятна на линейке 14.  

Испытания осуществляются следующим об-
разом. Посредством перемещения опор 2 на 
расстояние х, в направлении перпендикуляр-
ном оси инструмента, регулируется жесткость 
технологической системы. Перед упрочнением 
инструмент частично вводится в отверстие за-
готовки 4, которая свободно устанавливается 
на плиту 1. С помощью подвижного крепления 
луч лазерного датчика ориентируется на верх-
ний торец дорна. Для создания предваритель-
ного статического поджатия дорна к упрочняе-
мой заготовке нижний торец волновода через 
систему полиспастов 8 закрепляется к основа-
нию стенда, а возможность регулирования ста-
тической силы осуществляется изменением 
массы грузов 9. Боек взводится вверх до отмет-
ки шкалы на линейке, соответствующей тре-
буемой энергии ударных импульсов и отпуска-
ется. При этом энергия ударного импульса за-
дается высотой падения бойка и его массой. Во 
время и после удара, на компьютере отобра-
жаются результаты показания лазерного датчи-
ка, фиксирующего колебания системы. 

Расположение и конструкция механизма 
приложения статической силы позволяет обес-
печить дополнительную точность при любой 
длине обрабатываемых отверстий, предвари-
тельно убрать все зазоры в местах соединения 
ударной системы и инструмента. Для исполь-
зования данной схемы упрочнения в промыш-
ленном производстве взвод бойка ударной сис-
темы может быть механизирован. 

Исследования по упрочнению стали 45, про-
веденные на разработанном эксперименталь-
ном комплексе, показали следующие результа-
ты: 
‒ параметр шероховатости упрочненной по-
верхности Ra снижается при любых режимах 
статико-импульсного деформационного протя-
гивания и достигает Ra = 1,43…0,63 мкм; 
‒ твердость увеличивается по всей толщине  
стенки образца, которая выбиралась из диапа-
зона 6…12 мм; 
‒ максимальная степень упрочнения достигает 
60…90 %. 

втулки со сквозным отверстием в центре. Через 
заготовку проходит инструмент 5 – дорн с од-
ним, либо несколькими кольцами. Снизу к 
дорну крепится штанга волновода 6 с отметка-
ми по высоте падения бойка 7, который имеет 
форму гильзы и перемещается вдоль штанги. 
Боек 7 падает вниз под действием силы тяже-
сти, ударяя по уступу волновода 6. При этом в 
ударной системе возникают ударные волны 
деформации, под действием которых дорн 
осуществляет пластическое деформирование 
упрочняемого отверстия.  

При этом технологическая система стенда, и 
в первую очередь плита 1, будет испытывать 
затухающие колебания. Амплитуда колебаний, 
в основном, будет зависеть от жесткости плиты 
1, энергии ударных импульсов А и силы стати-
ческого поджатия инструмента Рст. Амплитуда 
первого полупериода колебаний будет являться 
следствием упругих смещений инструмента от 
воздействия статической и ударной нагрузки. 
Амплитуда второго полупериода колебаний 
возникает в результате реакции технологиче-
ской системы после удара. Амплитуда колеба-
ния направлена в сторону обратную приложе-
нию нагрузки и, если величина перемещения 
инструмента превосходит расстояние, на кото-
рое он был предварительно смещен под дейст-
вием статической силы, происходит его отрыв 
от упрочняемой поверхности, что приводит к 
потере энергии отраженных волн деформации 
и снижению КПД процесса. 

Чтобы более полно передавать энергию уда-
ра в очаг деформации необходимо создавать 
неразрывный контакт между волноводом 6 с 
инструментом 5 и упрочняемой поверхностью 
заготовки 4 в процессе всей обработки. Это 
обеспечивается подбором рационального соот-
ношения статической и ударной нагрузки для 
различных условий нагружения. 

Статическая нагрузка создается специаль-
ным устройством, представляющим собой ба-
рабан, на который наматывается трос, идущий 
через систему полиспастов 8 и закрепленный к 
нижнему концу волновода 6. К катушке с тро-
сом прикреплен рычаг, на который вешается 
груз 9, с помощью которого можно изменять 
силу статического поджатия инструмента. 

Для контроля неразрывности контакта, экс-
периментальный комплекс предусматривает 
использование триангуляционного лазерного 
датчика 10, которым регистрируется переме-
щение инструмента при его статическом под-
жатии к заготовке и после удара бойком по 
торцу уступа волновода. Датчик закреплен не-
зависимо от стенда на специальном, подвиж-
ном 



42 Science intensive technologies in mechanical engineering, № 1, 2016 

цилиндрических поверхностей // Волновые, виброволновые 
технологии в машиностроении, металлообработке и других 
отраслях: Сб. трудов междунар. научн. симпозиума техно-
логов-машиностроителей и механиков.  Ростов-н-Д: ДГТУ, 
2014. С. 18‒22. 
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Технические характеристики стенда для 
исследования процесса 

статико-импульсного деформационного 
протягивания внутренних цилиндрических 

поверхностей 
 
Габаритные размеры, мм………320/2300/320 
Энергия ударного импульса, Дж…….2,5...50 
Масса бойка, кг…………………………..3…5 
Рабочий ход бойка, мм………………до 1000 
Статический поджим инструмента,  
кН ………………………………….….1,5…15 
Количество деформирующих колец на 
инструменте, шт……………………...….1…7 
Натяг (разница диаметров инструмента и  
обрабатываемого отверстия) при обработке, 
мм..........................................................0,1…0,8 
Жесткость технологической 
системы, кН/мм……………………...10…100 
Длина обрабатываемого отверстия,  
мм……………………………………....4…500 
Диаметр обрабатываемого 
отверстия, мм………………………23…100 
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сил, которое можно представить в виде 
Fпн  sin θ = mg + Fт ,                          (1)

где Fm = mg – сила тяжести; Fпн, Fт – силы соот-
ветственно поверхностного натяжения и трения 
при контакте капли с потоком газа; θ – краевой 
угол смачивания. 

Расчеты, основанные на статистических ис-
следованиях геометрических размеров грата, 
показали, что силы Fпн и Fт имеют один порядок 

В работе [1] рассмотрены схема действую-
щих сил и вытекающее из нее выражение, опи-
сывающее условие равновесия капли расплава 
на нижней кромке реза (рис. 1). Отмечено, что  
отрыв жидкой фазы или формирование элемен-
та грата на кромке зависят от баланса сил, дей-
ствующих на каплю. 

Показано, что капля остается на образце при 
соблюдении условия равновесия действующих  
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кромки реза расплавом путем нанесения специ-
альной обмазки; 
– увеличения газодинамической силы Fт за счет 
увеличения скорости прокачки газа. 

В основе сделанных далее расчетов и рассу-
ждений лежит гипотеза о возможности интен-
сификации удаления капель расплава с нижней 
кромки поверхности реза за счёт использова-
ния силы инерции. Для реализации этой гипо-
тезы к поверхности разрезаемого материала в 
окрестностях контакта излучения с веществом 
подводились механические колебания ультра-
звукового       диапазона.        Схемы     подвода  
УЗ-колебаний представлены на рис. 2. 

Использовали магнитострикционную голов-
ку с концентратором, обеспечивающими сле-
дующие параметры колебаний на торце кон-
центратора:    частота    18    кГц,     амплитуда 
10...20 мкм. Предварительные эксперименты 
показали, что схема рис. 2, г подвода звуковой 
энергии является наиболее эффективной. Ре-
зультаты экспериментов, полученные при ис-
пользовании   этой   схемы,   представлены   на 
рис. 3. Видно, что наложение УЗ-колебаний 
приводит к снижению размеров частиц грата и, 
судя по микрофотографиям нижней кромки – к 
уменьшению массы грата. 

Однако радикального устранения гратообра- 

величины (~ 10–3 Н) и значительно превышают 
гравитационную силу. На основании условия 
(1) рассмотрены следующие пути снижения 
объема грата: 
– наложение на каплю расплава дополнитель-
ной силы Fд с нарушением условия равновесия; 
– снижение краевого угла смачивания нижней 
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Рис. 1. Модель формирования капли грата в  
поперечном сечении 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          а)                                                                                       в) 
 

 
 

 

 
                                б)                                                                                     г) 

 
Рис. 2. Экспериментальные схемы лазерной резки с наложением механических колебаний 
ультразвукового диапазона частот: а ‒ с нижней части образца; б ‒ с верхней части образца;  
в ‒ с торцевой части образца; г ‒ с торцев образца 
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где σ – поверхностное натяжение; P – периметр 
капли.  

Периметр капли определяем по микрофото-
графии образца P ≈ 1…2 мм. 

Поверхностное натяжение расплава железа 
при 1550 °С по данным работы [2] составляет:  

 
σ = 1,865 H/м, Fпн = 1,865·2·10-3 = 0,0037 Н. 
 
Из приведённых расчетов видно, что сила 

инерции, действующая на каплю расплава, на 
порядок выше силы поверхностного натяже-
ния. Казалось бы, эффект инерционного «стря-
хивания» капель расплава при направлении ко-
лебаний параллельно оси лазерного луча дол-
жен проявиться в полной мере, что противоре-
чит данным эксперимента. 

Две причины выступают на первый план при 
объяснении данного противоречия. Первая из 
них заключается в том, что попадая на «холод-
ную» поверхность нижней кромки, расплав 
очень быстро остывает (105...106 К/с), и приня-
тое в расчете значение σ для расплава железа 
становится некорректным. Действительно, при 
частоте 20 кГц за характерное время (период 
колебания равный 50 мкс) поверхность остыва-
ет на 5…50 °С, что заметно снижает поверхно-
стное натяжение расплава в условиях кристал-
лизации. 

Вторая причина связана с тем, что УЗ-
колебания передаются на жидкую каплю от 
твёрдой стенки со значительным затуханием 
из-за нежёсткой связи жидкой и твёрдой фаз.  
Поэтому, принятая выше оценка для макси-
мального 

зования в наших экспериментах не на-
блюдалось. Чтобы выяснить причину наблю-
даемого явления произведём оценку сил, дей-
ствующих на каплю расплава. 

По имеющимся микрофотографиям находим 
близкий к максимальному объём единицы гра-
та V = 0,072 мм3. При плотности коррозионно-
стойкой стали ρ = 8 г/см3 находим близкую к 
максимальной массу капли грата, г.: 

.
43

0 108,5072,0108ρ   Vm  
Тогда гравитационная сила, Н, действующая 

на единичный элемент грата: 
.

634
0гр 106,58,910108,5   gmF  

Оценим величину силы инерции при наложе-
нии на каплю расплава УЗ-колебаний, описы-
ваемых синусоидальной функцией: 

y = Asint,    (2)
где A – амплитуда; ω – круговая частота. 

Дважды дифференцируя, получаем: 
,ωsinω2" tAy     (3)

где знак минус означает, что ускорение на-
правлено в сторону, обратную направлению
перемещения. Анализируя это уравнение, по-
лучаем, что максимальное ускорение соответ-
ствует моменту изменения знака перемещения, 
т.е. в нижней и верхней точках колебаний. 

Оценивая величину силы инерции при мак-
симальном ускорении (А = 10 мкм, f = 18 кГц), 
получаем Fи = 0,074 Н. 

Сила сцепления капли с металлической под-
ложкой определяется, как 

,σ пн PF     (4)
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Рис. 3. Зависимость высоты грата: а – от частоты следования импульсов (Р = 1 кВт;  
p = 1,0 МПа; v = 500 мм/мин; f уз = 20…22 кГц); б – от скорости резки (Р = 1 кВт; f = 100 Гц;  
p = 1,0 МПа; f уз = 20…22 кГц) 
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В качестве вспомогательного газа использо-
вался азот. Проведенный анализ показал, что,
использование обмазок приводит к некоторому 
уменьшению ширины реза (рис. 4, а), что, ве-
роятно, связано с охлаждающим воздействием 
обмазок на стенки реза.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 

Рис. 4. Ширина реза (а) и высота грата (б) 
при резке коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т при использовании обмазок 
 

Из рис. 4, б видно, что использование обма-
зок   приводит  к  снижению  высоты  грата  на 
30…40 %, за счет снижения краевого угла сма-
чивания твердой фазы расплавом металла и со-
ответствующего уменьшения силы поверхно-
стного натяжения. На рис. 5 представлены фо-
тографии поверхностей реза в зависимости от 
вида обмазки. 

Лучшие результаты получены при использо-
вании штамповой обмазки. 

 

мального ускорения является завышенной. 
В связи со сказанным интересно рассмот-

реть возможность исследования резонансного 
эффекта для решения технологической задачи. 

Для этого выполним оценку частоты собст-
венных колебаний капли расплава. При сфери-
ческой форме капли в соответствии со стати-
стическими   данными   средний  радиус  капли 
R = 50 мкм. Коэффициент поверхностного на-
тяжения расплава примем равным 1,865 Н/м 
[2]. 

Воспользовавшись решением, приведенным 
в работе [3], для оценки частоты собственных 
колебаний сферической капли, получим 

),2)(1(
ρ
σω 3

2  lll
R

  (5)

где l – натуральное число. 
Показано, что наименьшая возможная соб-

ственная частота колебаний капли соответству-
ет l = 2: 

.
ρ

σ8ωω 3
2
min

2
2 R

    (6)

Следующая частота при l = 3: 

.
ρ

σ30ω 3
3
3 R


 

   (7)

При выбранных значениях R и σ значения ω2
и ω3 равны соответственно 1,2·104Гц и
2,3·104Гц, т.е. лежат на границе УЗ-диапазона 
(18 кГц). При использовании УЗ-генератора с 
функцией настройки частоты можно выходить 
на околорезонансный режим работы, усиливая 
эффект «стряхивания» капель. 

Представленная в [1] модель гратообразова-
ния позволяет предположить, что уменьшение 
объема грата возможно за счет снижения сма-
чиваемости нижней кромки реза.  

Для проверки данной гипотезы были прове-
дены экспериментальные исследования с ис-
пользованием пяти видов обмазок: масло ваку-
умное ВМ1, ВМ4, масло компрессорное, сус-
пензия мела, суспензия графита в вакуумном 
масле (обмазка штампов для горячей штампов-
ки). Выбор обмазок носил случайный характер, 
так как в литературе практически отсутствуют 
какие-либо рекомендации по использованию 
обмазок для повышения качества резки. 

Для реализации этой гипотезы на нижнюю 
поверхность листового материала из коррози-
онно-стойкой стали 12Х18Н10Т наносилась 
обмазка. 

Резка выполнялась при одинаковых пара-
метрах режима: мощность излучения 700 Вт; 
скорость   резки    1,0    м/мин;   давление     га-
за 1,0 МПа. 
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При анализе влияния вспомогательного газа 
на характеристики реза выполнены экспери-
менты по разрезанию пластины из титанового 
сплава ВТ1-0 толщиной 2 мм. Эксперименты 
проведены при фокусном расстоянии 150 мм, 
мощности излучения 700 Вт, скорости резки 
2,5 м/мин.  

Как видно из графиков (рис.6), ширина реза 
уменьшается с возрастанием давления вспомо- 
 

гательного газа, однако шероховатость поверх-
ности реза повышается. Снижение ширины ре-
за можно объяснить охлаждающим действием 
газа на стенки реза, а некоторое повышение 
шероховатости газодинамическим (турбулиза-
ция) воздействием газовой струи на жидкую 
пристеночную фазу. Количество и величина 
грата снижаются при увеличении давления, од-
нако полностью ликвидировать грат не удается 
(рис.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)        б) 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   в)         г) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   д)        е) 

 
Рис. 5. Влияние обмазок на величину грата:  
а – без обмазок; б – масло вакуумное МВ1; в – масло компрессорное; г – масло вакуумное МВ 4;  
д – суспензия мела;  е – графит с вакуумным маслом МВ4 
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Заключение 
 
В результате проведенных исследований 

выявлена возможность снижения объема грата 
при ультразвуковом воздействии и предложе-
ны мероприятия по усилению этого эффекта. 
Показана возможность снижения объема грата 
при использовании обмазок и предложена эф-
фективная обмазка – суспензия графита в ваку-
умном масле. Подтверждено влияние давления 
вспомогательного газа на снижение объема 
гратообразования при лазерной резке. 
 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Кочергин С.А., Моргунов Ю.А., Саушкин Б.П. 

Особенности формирования грата при импульсной лазер-
ной резке тонкостенных заготовок // СТИН. 2015. №10.  
С. 33–36. 

2. Ершов Г.С., Черняков В.А. Строение и свойства 
жидких и твердых металлов.  М.: Металлургия, 1978.  248 с. 

3. Кухлинг Х. Справочник по физике.  М.: Мир, 1982. 
520 с. 

 
REFERENCES 

 
1. Kochergin S.A., Morgunov Yu.А., Saushkin B.P. Fea-

tures of formation of burr under pulsed laser cutting of thin-
walled workpieces. STIN. 2015, no. 10. Pp. 33–36. 

2. Ershov G.S, Chernyakov V.A. The structure and proper-
ties of liquid and solid metals. Moscow: Metallurgy, 1978. 248 p. 

3. Kukhling Kh. Handbook of physics.  Moscow: Mir, 1982.  
520 p. 
 

Рецензент д.т.н. В.В. Овчинников

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Зависимость средней величины  
элементаграта от положения фокального  
пятна (1), давления (2), скорости (3) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 7. Зависимости ширины реза (1) и  
параметра шероховатости (2) от давления  
вспомогательного газа 

 


