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Технологическое повышение прочности композиционных  

материалов в СВЧ электромагнитном поле 
 

Установлено, что обработка в СВЧ электромагнитном поле средней мощности стандартной частоты способст-
вует увеличению количества участков контакта волокон и матрицы и формированию развитой поверхности микроаг-
ломерированной структуры. Показано, что модификация в СВЧ электромагнитном поле способствует увеличению 
напряжения изгиба на 11 – 16 %, растяжения - на 13 – 21 %. Во время испытаний на межслоевой сдвиг обработанные 
образцы, имеют  прочность на 14 – 15 % больше, чем контрольные. Исследование микроструктуры контрольных и об-
работанных образцов методом фрактального анализа показало, что фрактальная размерность объектов микро-
структуры обработанного материала увеличена по сравнению с контрольным образцом на 14 – 22 %. Этот факт мо-
жет быть принят в качестве одного из механизмов повышения прочности материала, обработанного в СВЧ электро-
магнитном поле, за счет увеличения точек контакта армирующих волокон и матрицы. 

 
Ключевые слова: композиционные материалы; углеродные волокна;  микроструктура; контактная зона; СВЧ 

электромагнитное поле; фрактальный анализ. 
 

I.V. Zlobina, Can. Eng., N.V. Bekrenev, D. Eng., S.P. Pavlov, D. Phys-Math. 
(“Yuri Gagarin State Technical University”, 77, Polytekhnicheskaya Str., Saratov, Russia, 410054) 

 
 

Composite strength technological increase  
in SHF electromagnetic field 

 
As a method for the mechanical strength increase in products made of composite and its uniformity increase in a product there 

is offered a structure modification in a SHF electromagnetic field of a standard frequency range. It is defined that a SHF modifi-
cation contributes to the increase of bend stress by 11 – 16 %, cut stress increase by 13 – 21 %. During tests for an inter-laminar 
shear the samples processed withstand stress by 14 – 15 % more than reference samples. The study of the micro-structure in ref-
erence samples and processed ones with the use of the fractal analysis procedure has shown that a fractal dimensionality of mi-
cro-objects of the structure of material worked increased as compared with a reference sample by 14 – 22 %. This fact may be 
accepted as one of the mechanisms for material strength increase at the expense of the increase of contact interaction points of 
the matrix and reinforcing fibers. 

 
Keywords: composites; carbon fibers; micro-structure; contact area; SHF (super-high frequency) electro-magnetic field; 

fractal analysis.   
 
Разработка и внедрение перспективных 

транспортных систем, в частности летатель-
ных аппаратов, требуют опережающего соз-
дания новых высокопрочных и легких мате-
риалов и совершенствования технологий фор-
мообразования конструктивных элементов из 
них. Анализ научно-технической литературы, 

материалов конференций и выставок свиде-
тельствует об интенсивном развитии произ-
водства композиционных материалов на осно-
ве углеродных волокон и стеклотканей и их 
широком применении в авиационной, автомо-
бильной, судостроительной промышленности, 
ракетостроении и космической технике.  
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По данным исследовательской компании 
Grand View Research объем мирового рынка 
углепластиков достигнет к 2022 г. 23,55 млрд. 
дол. По данным другой исследовательской 
компании MarketsandMarkets, глобальный ры-
нок углепластиков уже к 2020 г. поднимется 
до уровня 35,74 млрд. дол. При этом изменит-
ся структура применяемых углепластиков и 
композитов на их основе: если в 2014 г. доля 
термореактивных композитов составляла по-
рядка 75 %, то в перспективе наиболее высо-
кие темпы роста будут характерны для термо-
пластичных композитов на основе углепла-
стиков, что повлечет за собой также реоргани-
зацию технологического обеспечения произ-
водства изделий [5, 6, 8, 14, 15]. 

Одними из основных потребителей компо-
зитов на основе углеродных волокон в про-
мышленно развитых странах были и остаются 
аэрокосмическая и оборонная промышленно-
сти, а также автомобилестроение (особенно 
производство гоночных болидов и суперка-
ров). В частности, на аэрокосмическую от-
расль приходилось в 2014 г. более 30 % по-
требления данных материалов.  

Изложенное свидетельствует о существо-
вании и сохранении в близкой и отдаленной 
перспективе потребности высокотехнологич-
ных производств в применении композицион-
ных материалов высокого качества. Однако 
композиционные материалы характеризуются 
выраженной анизотропией физико-
механических характеристик, определяемой 
видом и ориентацией армирующих компонен-
тов. В то же время перспективные авиацион-
ные и ракетные комплексы будут высокома-
невренными, использоваться в условиях ги-
перзвуковых скоростей в атмосфере и ближ-
нем космосе, что выдвигает повышенные тре-
бования к механической и термической проч-
ности их конструкционных элементов, имею-
щих сложные формы, сильно влияющие на 
распределение опасных механических и тем-
пературных напряжений.  

В этой связи перспективно использование 
армированных микро- и нано частицами ком-
позитов с полимерной матрицей, обладающих 
малым весом, значительной прочностью и вы-
соким температурным потенциалом. Поэтому 
весьма актуальными являются исследование и 
разработка методов определения эффектив-
ных термомеханических свойств армирован-
ных композитов и их оптимизация с учетом 
свойств межфазного слоя, конструктивных 
особенностей изделия и характера действую-
щих нагрузок [5, 6].  

Однако, вследствие определенного закона 
распределения компонентов, условий форми-
рования и отверждения композиций, получен-
ные материалы (и изделия из них) обладают 
явно выраженной анизотропией свойств, что 
вызывает необходимость дополнительного 
усиления конструкции в некоторых опасных 
участках, приводя к увеличению веса. Данный 
факт весьма нежелателен для изделий авиаци-
онно-космической техники, особенно для вы-
сокоманевренных и скоростных объектов. 

Для локального управляющего воздействия 
на структуру и прочностные свойства трех-
мерного или двумерного объекта из неметал-
лических материалов в качестве наиболее эф-
фективного метода представляется примене-
ние микроволнового (СВЧ электромагнитно-
го)  поля.  

Проведенный анализ материалов отечест-
венных и зарубежных научных публикаций [1, 
7, 10] показывает, что наибольшее внимание в 
развитии исследований в области сверхвысо-
кочастотной обработки материалов  уделяется 
поиску принципиально новых решений для 
применения микроволновых технологий с це-
лью замещения существующих технологий 
термообработки.  

Вопросы нагрева материалов в электромаг-
нитном поле обсуждаются на международных 
симпозиумах, наиболее представительным 
среди которых можно считать Конгресс по 
Применению Радиочастоты и Микроволн, 
проводимый раз в два года, в котором участ-
вуют специалисты таких стран как Россия, 
США, Великобритания, Германия, Франция, 
Бразилия, Румыния, Турция, Мексика, Чехия, 
Польша. На конгрессах по применению ра-
диочастот и микроволн рассматривается 
большой спектр различных направлений раз-
вития и применения электромагнитных техно-
логий различного частотного диапазона, в ча-
стности: энергетическая эффективность тех-
нологий; термообработка керамики, полиме-
ров, стекла, минералов и других диэлектриче-
ских материалов; обработка отходов различ-
ных производств; полупроводники и микро-
электронное производство; методы измерения 
диэлектрических свойств материалов; моде-
лирование и взаимодействие материалов с 
энергией электромагнитного поля сверхвысо-
ких частот и т.д. Отмечается, что применение 
волновых технологий позволяет значительно 
улучшить качественные показатели при про-
изводстве и обработке многих видов материа-
лов. 

В последнее время благодаря работам оте- 
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чественных и зарубежных ученых: Ю.С. Ар-
хангельского, В.А. Коломейцева, Е.В. Колес-
никова, В.А. Царева, А.Н. Каргина, Г.А. Мо-
розова, О.Г. Морозова, И.А. Рогова, Л.Э. Ри-
кенглаза, Г. Пюшнера, J.R. Cannon, W.С. 
Chew, A. Razek, T.L. White и других в основ-
ном создана теория СВЧ нагрева диэлектриче-
ских материалов и разработаны научные ос-
новы расчета СВЧ камер различного типа и 
технологических магнетронов, реализованные 
в установках промышленного и бытового на-
значения. В работах С.Г. Калгановой, С.К. 
Слепцовой получены результаты, свидетель-
ствующие о положительном влиянии на проч-
ность и другие свойства стекловолоконных и 
других полимерных материалов нетеплового 
воздействия. 

В области направленного электрофизиче-
ского модифицирования композиционных ма-
териалов, в том числе с формированием регу-
лярных наноструктур работ относительно не-
много и они посвящены в основном компаун-
дам, синтетическим волокнам и стеклоткан-
ным композициям на стадии их синтеза. 
Влияние электромагнитного поля на весь 
спектр эксплуатационных характеристик 
окончательно сформированных изделий, 
включая время до разрушения при предель-
ных нагрузках, применительно к перспектив-
ным для летательных аппаратов и других 
транспортных систем углепластикам, а также 
материалам с внутренней иерархической 
структурой мало изучено. Это сдерживает 
практическую реализацию перспективных 
технических решений высокоскоростных или 
малогабаритных летательных аппаратов из-за 
значительной анизотропии свойств указанных 
материалов, имеющих явную волокнистую 
структуру. 

В настоящее время доказано, что, варьируя 
геометрией и напряженностью электрического 
поля, можно создать условия объемного на-
грева изделия, что позволяет значительно ин-
тенсифицировать процесс его термообработ-
ки; повысить качество изделий; уменьшить 
габариты нагревательных установок; улуч-
шить экономические показатели процесса; 
разработать новые виды термических процес-
сов, невозможные для реализации при исполь-
зовании традиционных методов нагрева [1]. 
Однако термические эффекты СВЧ воздейст-
вия проявляются в основном на стадиях фор-
мирования материала, при синтезе армирую-
щих волокон, при отверждении матрицы. При 
этом не решается проблема возникновения в 
процессе формирования изделия, отверждения 

и финишной механической обработки неодно-
родностей структуры, приводящих к росту ос-
таточных напряжений и снижению прочност-
ных характеристик. 

Авторами выполнены экспериментальные 
исследования [11 ‒ 13] влияния СВЧ электро-
магнитного поля на прочность пултрузионно-
го карбона и углепластика с квазиизотропной 
структурой. Установлено, что на оптимальных 
режимах воздействия, не вызывающих нагрев 
объекта обработки выше 39…40 С, обеспечи-
ваются следующие положительные эффекты. 
Напряжения изгиба возрастают на 11…16 %, 
напряжения среза ‒ на 13…21 %. При испыта-
ниях на межслоевой сдвиг обработанные об-
разцы выдерживают напряжения более чем на 
14…15 %. При этом обработка в СВЧ элек-
тромагнитном поле практически не влияет на 
напряжения при растяжении. Увеличение не 
превышает 2 %, что находится в области по-
грешности измерений. 

Очевидно, что механизмы указанного из-
менения прочностных характеристик могут 
проявляться через модифицирование структу-
ры композиционного материала. Однако до 
настоящего времени мало внимания уделено 
изменению микроструктуры материалов в 
процессе СВЧ обработки после их оконча-
тельного отверждения, что не позволяет пол-
ностью описать механизм отмеченных выше 
эффектов. 

Причины появления упрочняющих эффек-
тов в окончательно сформированном компо-
зиционном материале при воздействии СВЧ 
электромагнитного поля могут быть выявлены 
на основе изучения микро- и наноструктуры 
образцов при помощи электронной микроско-
пии. 

Задачей исследований явилась количест-
венная оценка характеристик микроструктуры 
слоистых армированных углеродными волок-
нами композиционных материалов путем 
фрактального анализа. 

 
Методы и объекты исследований 

 
Выполнены исследования влияния СВЧ 

электромагнитного поля частотой 2450 МГц 
на структуру отвержденного углепластика. 
Использовали образцы в виде балок сечением 
7×10 мм и длиной 70 мм. Эксперименты про-
водили в специальной СВЧ установке, позво-
ляющей ступенчато регулировать подведен-
ную мощность в рабочей камере. Использова-
ли малый, средний и высокий уровни удель-
ной мощности, определяемой с учетом объема 
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образца и установленного в камере балласта. 
Во всех опытах время обработки составляло  
2 мин. На каждом уровне удельной мощности 
обрабатывали по 3 образца. В процессе опыта 
в камере помещали один образец. Исследова-
ния структуры образцов проводили после 
прочностных испытаний на изгиб и межпло-
скостной сдвиг. 

Микроструктуру изучали при помощи 
электронного микроскопа MIRA // TESCAN в 
лаборатории материалов специального назна-
чения Саратовского государственного универ-
ситета имени Н.Г. Чернышевского. На микро-
фотографиях выявляли объекты при исполь-
зовании размерной шкалы 50×50, 20×20, 
10×10 и 5×5 мкм. При этом для оценки выби-
рались объекты с практически одинаковыми 
размерами в двух направлениях (длина ‒ ши-
рина) по шкале микрофотографии. Для вы-
числения фрактальной размерности на изо-
бражения объектов последовательно наклады-
вали сетку со стороной квадрата 3 и 1 мм. По 
известным методикам [2 ‒ 4, 9] подсчитывали 
число квадратных ячеек, в которых укладыва-
лась линия контура рассматриваемого объек-
та, и определяли фрактальную размерность по 
выражению:  
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где N() и N(’) ‒ количество клеток макси-
мального и минимального размера, в которое 
укладывается линия, описывающая контур 
фрактала;  и ’ ‒ сторона максимального и 
минимального квадрата (расстояние между 
параллельными сторонами квадрата). Приняли 
на увеличенном изображении объекта  
’ ≈1 мм,  = 3 мм. 

Изменение фрактальной размерности 
элементов структуры после СВЧ обработки 
подсчитывали по формуле   

контр

обр

D
D

D  ,                                   (2) 
 

где Dконтр и Dобр ‒ фрактальная размерность 
элемента структуры контрольного и обрабо-
танного образцов соответственно, мм. 

Рассматривали объекты в поле зрения  
50 мкм (размеры 13,0×7,0 ‒ 12,0×6,0 мкм),  
20 мкм (размеры 4,0×3,0 ‒ 5,0×3,0 мкм) и  
10 мкм (размеры 1,7×1,7 ‒ 2,0×1,7 мкм). При 
этом приняли, что количество клеток, в кото-
рое оказался вписан контур рассматриваемого 

объекта, определяет количество фрагментов 
данного контура, а размер стороны квадрата ‒ 
размер самого фрагмента. В этом случае, ста-
новится возможным, сравнив размер стороны 
квадрата на изображении объекта с его разме-
рами, определить размер фрагмента. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
На рис. 1 а, б, в, г приведены выделенные 

на микрофотографиях контрольного образца 
характерные объекты с нанесенной сеткой на 
предыдущей и последующей итерации, на  
рис. 1, д, е, ж, з выделенные на микрофото-
графиях обработанного образца.  

В табл. 1 представлены рассчитанные зна-
чения фрактальной размерности для объектов 
микроструктуры контрольного и обработан-
ного образцов. 

В процессе анализа контура выделенных 
объектов установлено, что значимые (более  
10 %) изменения проявляются при макси-
мальном увеличении (поле зрения менее  
75 мкм). С учетом установленной шкалы раз-
мерной сетки в 20 и 5 мкм это означает, что на 
границе контура объекта возможно достовер-
ное выделение структур с размерами менее 0,1 мкм, 
т.е. относящихся к нанодиапазону параметров.  

Повышение степени увеличения изображе-
ния контрольного образца позволяет выявить 
рост фрактальной размерности не более чем 
на 1,5 %. У обработанного образца рост фрак-
тальной размерности при большем увеличе-
нии составляет порядка 14,2 %. С учетом дан-
ных расчета это означает, что именно нано-
размерные структуры вносят вклад в рост 
фрактальной размерности объектов, а, следо-
вательно, и в увеличение точек их когезион-
ного взаимодействия, что объясняет повыше-
ние прочностных характеристик материала. 
Также это означает, что воздействие СВЧ 
электромагнитного поля на отвержденный ма-
териал окончательно сформированного образ-
ца вызывает измельчение  контурных образо-
ваний элементов микроструктуры. Механизм 
указанного измельчения может являться 
предметом дальнейших исследований.  

Фрактальная размерность элементов струк-
туры образца, помещенного в СВЧ электро-
магнитное поле, значимо больше, чем у кон-
трольного (рис. 2). Эффект по увеличению 
фрактальной размерности элементов структу-
ры обработанного образца возрастает для бо-
лее мелких образцов, выявляемых при боль-
шем увеличении (рис. 3), и достигает практи-
чески 22 %. 
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Рис. 1. Выделенные в микроструктуре контрольного (а, б, в, г) и обработанного  (д, е, ж, з) образцов объекты с 
нанесенной на контур сеткой. Поле зрения 239,9 мкм (а); 74,79 мкм (б); 33,07 мкм (в, ж); 165,3 мкм (д);  
16,53 мкм (г, з). Сторона квадрата на изображении равна 1 мм 
 

1. Фрактальная размерность D контура объектов микроструктуры 
 

Поле зрения, мкм 239,9 …165,3 74,79 …66,13 33,07 16,53 
Контрольный образец, 
Dконтр 

1,114 1,195 1,196 1,099 

Размеры, мкм 13,0×7,0 4,0×х3,0 1,7×1,7 3,0×3,0 
Обработанный образец, 
D 1,194 1,364 1,346 1,257 

Размеры, мкм 12,0×6,0 5,0×3,0 2,0×1,7 3,0×2,5 
Δ = D / Dконтр, % +7,2 +14,1 +12,5 +14,4 

 
Это подтверждает предложенное нами ра- 

нее объяснение эффекта упрочняющего воз-
действия СВЧ электромагнитного поля на 
окончательно сформированные изделия из 
композиционных материалов возрастанием 
точек контакта (сшивок) элементов матрицы и 
армирующих волокон. Также можно заметить, 
что значения роста фрактальной размерности 
(7,5…22 %) хорошо коррелируют с получен-
ными ранее значениями увеличения допус-

каемых напряжений в материале при различ-
ных видах испытаний (11…21 %), что свиде-
тельствует о приемлемой достоверности пред-
ложенного авторами механизма упрочняюще-
го влияния СВЧ электромагнитного поля. 

Таким образом, сопоставление размеров 
элементов контура объектов и изменений его 
фрактальной размерности свидетельствует о 
преимущественном влиянии СВЧ электромаг-
нитного поля в нанодиапазоне параметров 
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структуры. Это влияние проявляется в суще-
ственном увеличении фрактальной размерно-
сти. То есть можно говорить о формировании 
более развитой и протяженной границы взаи-
модействия элементов структуры «матри-
ца‒армирующее волокно», что обеспечивает 
возрастание количества молекулярных физи-
ко-химических сшивок и, как следствие, уве-
личение прочностных характеристик материа-
ла. 

 

 
Рис. 2. Фрактальная размерность объектов, выяв-
ленных при разном поле зрения 

 

 
 
Рис. 3. Изменение фрактальной размерности объек-
тов в структуре обработанного образца по сравне-
нию с контрольным, выявленных при разном поле 
зрения 
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Горячее выдавливание внутренних ступеней на корпусах 
 

Предложены технологическая схема и расчет процесса выдавливания ступеней на корпусах. Горячий материал 
заготовки принят вязкопластичным в процессе обработки. Использована экстремальная теорема пластичности 
применительно к разрывному полю скоростей перемещений. Приведены расчетные результаты. 

 
Ключевые слова: вязкопластичность; мощность; давление; повреждаемость; критические режимы. 

 
 

V.N. Chudin, D. Eng. 
 (Russian University of Transport (MIEC), 2/22, Chasovaya, Moscow) 

 
Hot extrusion of inner stages in housings 

 
A technological scheme and computation for the process of stage extrusion in housings of high-strength aluminum alloys 

are offered. Blank material is assumed to be viscoplastic during hot working, that is, deformation strengthening is followed by 
softening in view of viscous deformations growth (short-term creep). An extreme theorem of plasticity is used, in accordance 
with which the deformation kinematics defines the upper boundary assessment of pressure. The flow kinematics is defined with 
the aid of a discontinuous field of traverse speeds. At the same time a power in the deformation areas and on the surfaces of a 
speed gap is computed. The pressure of the operation is defined through a power equation of equilibrium in powers and de-
pends upon strengthening and a rate of deformation. The assessment of damageability of blank material is given according to 
equations of the energetic and kinetic theories of strength at viscoplasticity. The calculated data and a product sample are 
shown. 

 
Keywords: viscoplasticity; power; pressure; damageability; critical modes. 
 
Ряд изделий специальной техники имеют в 

своей конструкции конические пустотелые 
корпуса с внутренними ступенями (полками) 
для монтажа входящих элементов изделия. 
Материалы корпусов – высокопрочные легкие 
сплавы. Обработка давлением заготовок для 
корпусов более эффективна, чем обработка 
резанием. Деформирование производится на 
гидропрессовом оборудовании с нагревом зо-
ны деформаций. Схема процесса формообра-
зования ступени на внутренней поверхности 
корпуса показана на рис. 1, а. 

Горячий деформируемый материал заго-
товки находится в состоянии вязкопластично-
сти. При этом развиваются упрочняющие пла-
стические деформации и разупрочняющие де-
формации ползучести [1, 2] и состояние мате-
риала определяется уравнением: 

n
i

m
ii A  ,                         (1) 

где σi, εi , ξi ‒ соответственно интенсивности 
напряжений, деформаций и скоростей дефор-
маций; A, m, n ‒ константы материала заготов-
ки. 

Для расчета используем экстремальную 
верхнеграничную теорему пластичности [3] в 
соответствии с которой справедливо энерге-
тическое неравенство:  

тр10v NNNsq p  .                    (2) 
 

Здесь в левой части ‒ мощность внешних 
сил, в правой – мощности внутренних сил, в 
том числе N1 ‒ мощность в блоке деформаций; 
Np ‒ мощность на поверхности разрыва скоро-
сти; Nтр ‒ мощность трения; q ‒ давление опе-
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рации; s ‒ площадь приложения внешних сил; 
v0 ‒ скорость нажимного пуансона. 

Входящие в неравенство (2) мощности оп-
ределяются по кинематике деформирования. 
Установим кинематику по разрывному полю 
скоростей перемещений при плоской дефор-
мации применительно к осесимметричной за-
готовке. Поле и план скоростей приведены на 
рис. 1, а, б. 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Расчетно-технологическая схема процесса, 
поле (а) и план скоростей (б) 

Поле состоит из блока деформации «1», ог-
раниченного поверхностями разрыва скоро-
стей с образующими линиями «01», «12». На-
жимной пуансон и коническая часть заготовки 
обозначены как блоки «0» и «2». Деформации 
происходят в объеме блока деформаций и на 
поверхностях разрыва скорости. Линия «01» 
является контактной границей трения. Линия 

разрыва «12» ‒ кривая )(xy , уравнение кото-
рой определяется в ходе решения задачи.  

Названные линии являются образующими 
соответствующих поверхностей. В соответст-
вии  с планом скоростей запишем выражения 
для скорости и ее составляющих по осям ко-
ординат в блоке деформаций: 

  2/12
001 )(1v)arctgπcos(vv yy  ,     (3) 

01 vv x ;  yy  01 vv , 
где y  ‒ первая производная уравнения )(xy
по x . 

Компоненты скорости деформаций, их ин-
тенсивности и интенсивность деформаций в 
этом блоке вычисляются по формулам 

                
0

v
ξvξ 11 
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x
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y
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y
xy 




 0

1 v
v

ξ ;                            (4) 

yxyi 
3

vξ
3

1ξ 0 ; yh
i 


3
, 

где y   ‒ вторая производная уравнения y(x); 
Δh ‒ ход нажимного пуансона. 

Интенсивность напряжений определяется 
по уравнению (1) при подстановке соотноше-
ний (4), т.е. 

nm
nm

i
yhA










 


3
v)(σ 0 .               (5) 

Мощность в блоке деформаций объемом 
W  представим, учитывая выражения (4), (5), 
соотношением 
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где 221ц.т. )(
8
3 rrry   ‒ расстояние от центра 

тяжести блока в продольном сечении до оси 

симметрии заготовки; hrrS )(
3
2

211   ‒ пло-

щадь сечения блока. 
На криволинейной поверхности разрыва 

скорости имеем: 
‒ касательная скорость 
 

  ;)(1vvv 2/12
01 y                 (7) 
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‒ интенсивности скоростей деформаций, де-
формаций и напряжений соответственно:

])(1[3
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)(1
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dl

d
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20 .        (9) 

 
Выражения (7) ‒ (9) позволяют записать 

мощность на этой поверхности площадью Sp в 
виде 

  


  nmpip
rrASdN 1
21

3

)(π2vσ
3

1  

dxyyyh nm
h
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0

1
0 ])(1[)(v)( .     

(10)
 

На контактной поверхности трения площа-
дью Sk под торцем пуансона касательное на-
пряжение примем в виде:  

,тр q                                (11) 
 

при скорости перемещения материала  
001тр vvv  xy y ,               (12) 

 
μ ‒ коэффициент предельного трения.  

Мощность трения при учете выражений 
(11) и (12) определяется как 

 
00
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1 v)(πμvτ   xкТРТРТР yrrqSdN .   (13) 

 
Давление операции получим подстановкой 

выражений (6), (10), (13) в неравенство (2) 
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Здесь  
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Давление (14) может быть рассчитано при 

нахождении минимизирующей функции y(x)_ 
‒ уравнения образующей поверхности разры-
ва скорости линия «12». Искомое уравнение 

определяется вариационным методом в соот-
ветствии с уравнением Эйлера [3] 

C
y
F

dx
d

y
F








                 (15) 
 

с граничными условиями y(0) = r1 - r2, y(h) = 0. 
Первому условию удовлетворяет функция  

21
2

21 rrxcxcy  .         (16) 
 

По второму условию отсюда следует, что  
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Искомое уравнение (16) и его производные 

получают вид  
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Запишем уравнение (17) и его производные 
в промежуточных точках (точках коллокации) 

4/hx  , 4/3hx   и внесём в уравнение 
(15), выполнив указанные в нем действия. По-
лучим алгебраическое уравнение относитель-
но  1c , 2c , что позволяет установить искомое 
уравнение линии разрыва скорости и рассчи-
тать давление (14). Порядок расчета приведен 
так же в работах [1, 3]. 

Критический рабочий ход нажимного пуан-
сона, определяющий максимально возможную 
деформацию, установим на основе уравнений 
кинетики повреждаемости материала заготов-
ки в процессе деформирования [1, 2].  

Используя выражения (4) и (5), имеем  
‒ по энергетическому уравнению  

mnm

n yA
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 ‒ по деформационному уравнению 
 

iппкр
3




y

h ,                           (19) 
 

где Апр, εiпр ‒ предельные удельная работа и 
интенсивность деформаций к моменту разру-
шения материала. 

Соотношение (18) относится к материалам, 
критическая деформация которых, зависит от 
скорости операции; соотношение (19) – к ма-
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териалам, критическая деформация которых 
от скорости не зависит. 

Расчеты выполнены применительно к заго- 
товке из алюминиевого сплава АМг6 при  
450 C. Константы уравнений для материала 
приняты по данным работы [2]. Размеры заго-
товки: r1 = 200; r2 = 185 мм; h = 50 мм. Графи-
ки давления при различной длительности де-
формирования и конечная повреждаемость 
материала приведены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Графики «давление‒время»: 
1 – при tк = 0,5 мин; 2 – при tк = 5 мин 
 

Из графиков следует, что давление опера-
ции может быть снижено при увеличении 
времени (длительности) процесса деформиро-
вания. Повреждаемость материала заготовки 
нарастает при его обработке давлением, при-
чем в меньшей степени при увеличении дли-
тельности деформирования, т.е. при уменьше-
нии скорости движения нажимного пуансона. 

Образец корпуса представлен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Образец корпуса 

Выводы 
 

Горячее формообразование ступеней на 
внутренней поверхности корпуса в заданном 
скоростном режиме происходит при вязкопла-
стическом деформировании материала заго-
товки. 

Давление операции и повреждаемость ма-
териала уменьшаются при увеличении време-
ни деформирования для рассмотренного спла-
ва при заданной температуре. 
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Научно обоснованное совершенствование элементов дуговой  
механизированной сварки и наплавки 

 
Рассмотрены вопросы, связанные с определением времён цикла формирования капли электродного металла при 

дуговой механизированной сварке и наплавке. Рассмотрены основные стадии переноса расплавленной капли с мате-
матическим описанием времён каждой из стадий с учётом характеристик дугового процесса. Приведен пример оп-
ределения времён цикла, а также пример наплавки, выполненной при импульсной подаче с параметрами в соответ-
ствие с предложенным математически описанием. 

 
Ключевые слова: дуговая сварка; перенос электродного металла; времена цикла  переноса; определение парамет-

ров; управление. 
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Scientifically substantiated updating of arc mechanical welding  

and surfacin 
 

In the paper there is considered a process of electrode metal drops transfer at arc welding-surfacing with the emphasis of 
characteristic stages of their formation and motion in a molten bath for the realization of a welding method with the dosed 
electrode wire feeding. The analytical expressions are obtained defining terms of the existence of drop formation stages ac-
cording to which it is possible to assess a level of inverse connections on arc process parameters introduced into a regulator 
of an electrical drive of the mechanism of electrode wire feeding. There are shown examples of carrying out a welding method 
with the dosed feeding the parameters of which are designed according to the procedure mentioned. 

 
Keywords: arc welding; electrode metal transfer; terms of transfer cycle; parameter definition; management. 
 
В силу современной мировой тенденции 

снижения затрат, обуславливающих экономию 
ресурсов и энергии, актуальной задачей ма-
шиностроения является создание новых или 
доработка старых технологий в соответствие с 
новыми требованиями ресурсосбережения.    
В частности в технологиях дуговой сварки и 
наплавки механизированными способами по-
прежнему являются актуальными задачи 
улучшения формирования сварного соедине-
ния или наплавленного валика наряду со сни-
жением потерь электродного металла, затрат 
на последующую обработку шва или валика, 
облегчение формирования сварных соедине-
ний в положениях отличных от нижнего и др. 

В ГП ОКТБ ИЭС им. Е.О. Патона НАН Ук-
раины разработано несколько новых, до на-
стоящего времени неизвестных в технике сва-
рочного оборудования и технологии, вариан-

тов систем управления переносом электродно-
го металла с использованием импульсных ал-
горитмов воздействия на систему подачи 
электродной проволоки при механизирован-
ной дуговой сварке. Основные из них [1]: 

1) система с управляемой подачей элек-
тродной проволоки, использующая информа-
ционную обратную связь по току сварки; 

2) система с управляемой подачей элек-
тродной проволоки, использующая информа-
ционную обратную связь по току сварки и до-
полнительно низкочастотную модуляцию ско-
рости подачи; 

3) система с управляемой подачей элек-
тродной проволоки, использующая информа-
ционную обратную связь по напряжению 
сварки. 

Эти способы подачи и равно управляемая 
импульсная подача в отсутствие методик ана-
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литического расчёта и выбора параметров 
движения электродной проволоки для эффек-
тивного воздействия на перенос электродного 
металла требуют большого числа опытных 
сварок – наплавок для выбора лучшего вари-
анта и получения планируемого результата. 
Для значительного сокращения этой процеду-
ры необходима аналитическая оценка харак-
теристик сварочного процесса для выбора  па-
раметров импульсной или дозированной по-
дачи. 

Целью настоящей работы является выделе-
ние и аналитическое определение характер-
ных времён как одного из основных парамет-
ров цикла переноса электродного металла в 
зависимости от условий и характеристик сва-
рочного процесса для оценки и выбора вида и 
опций регулирования и управляемой им-
пульсной  и  дозированной подачи электрод-
ной проволоки. 

Геометрические соотношения в положении 
электродной капли при её переносе представ-
лены на рис.1.  

 
Рис. 1. Положение капли электродного металла в 
начальной стадии формирования 

 
Управление переносом металла осуществ-

ляется в три стадии, продолжительность кото-
рых может быть определена аналитически. 

1. На этой стадии горения дуги происхо-
дит формирование капли, что характеризуется 
неравенством скоростей плавления и подачи 

электродной проволоки  vпл > vпэ. При этом 
длина междугового промежутка максимальна. 
Время этой стадии t11 определятся соотноше-
нием [2]: 

плпэ

плmax
11 vv

vvln



Tt ,                      (1) 

где T – эквивалентная постоянная времени 
сварочной цепи, c; vmax – максимальная ско-
рость плавления, м/с.  

Рост капли характеризуется соотношением 
vпл ≈ vпэ, а длина междугового промежутка 
практически не меняется [3]. Продолжитель-
ность t12 этой стадии можно определить, при-
нимая в выражении для длины дуги l, м, при 
сварке в СО2 с короткими замыканиями [2]:  

 плпэплmax vv1)vv( 










teTl T

t

.    (2) 

При равенстве скоростей подачи и плавле-
ния электродной проволоки  vпл ≈ vпэ,  диффе-
ренцируя выражение (2) и приравнивая его к 
производной от диаметра капли Dк, можно по-
лучить следующую формулу: 

T
t

к e
dt

dD 
 )vv( плmax .               (3) 

Так как процесс роста капли обусловлен 
плавлением участка сварочной проволоки 
длиной L, то, пренебрегая потерями на испа-
рение, можно записать выражение: 

LdD эк

4
πρ

6
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23

рм  ,                 (4) 

где ρрм ‒ плотность расплавленного металла, 
кг/м3; ρ – плотность металла проволоки; dэ – 
диаметр электродной проволоки, м. Откуда: 
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Приравнивая выражения (3) и (5), можно 
определить продолжительность роста капли 
t12: 

 
пл
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рм
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vvρ2

ln
э
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 .       (6) 

Существует гипотеза, подтверждённая экс-
периментально, согласно которой снижения 
степени разбрызгивания и улучшения форми-
рования шва, даже при сварке в вертикальном 
или потолочном положении, можно добиться 
при отключении скорости подачи электродной 
проволоки в период t12. Тогда рост капли бу-
дет описываться уравнением: 

плплmax v)vv( 
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Откуда: 
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2. Подача проволоки должна включаться 
в период t2 образования «шейки» между кап-
лей и торцом электрода, продолжительность 
которого можно определить по выражению: 
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где первое слагаемое является временем горе-
ния дуги до короткого замыкания [1].  

3. В течение стадии t3 протекает короткое 
замыкание междугового промежутка до мо-
мента взрыва, а скорость подачи электродной 

проволоки равна 0. t3 можно определить по 
выражению [4]: 

jI
dQ

t
кз

э

θ2
ρπ рм

3  ,                      (9) 

где Q – атомная теплота испарения металла, 
Дж/кг;  θ – удельное сопротивление жидкого 
металла, Ом∙м; Iкз  – сила тока короткого за-
мыкания, А; j – плотность тока текущего через 
перемычку, А/м2. 
 

ПРИМЕР 
 

dэ = 2,0 мм;, ρ = 7,87 г/см 3; ρрм =  7,02 г/см 3; 
vmax = 10,5 м/мин; vпл = 0,45 м/мин;  
vпэ = 2,2 м/мин (для Iд = 250 А); T = 0,01 c;  
Dк = 1,0 мм. 
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Практическое использование полученных 
результатов апробировано в процессе наплав-
ки порошковой электродной проволокой диа-
метром 1,6 мм с обратной связью по току дуги 
при установлении параметров импульсного 
движения этой проволоки: скорость в импуль-
се, моменты при которых включается подача 

и когда она прекращается.  
Процесс реализовывался безредукторным 

подающим механизмом подачи на основе 
компьютеризованного вентильного электро-
привода [5] при введении обратных связей по 
току дугового процесса. Результаты такой на-
плавки горизонтального шва на токах 
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200…220 А на вертикальной плоскости в 
сравнительных испытаниях представлены в 

виде осциллограмм тока и напряжения на рис. 2, 
а результаты сравнительной наплавки на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Осциллограммы тока (1) и напряжения (2) при наплавке с дозированной подачей электродной  
проволоки 
 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Наплавленные валики с подачей электродной проволоки: 
1 ‒ дозированная; 2 ‒ обычная 

 
Анализ полученных результатов показыва-

ет достаточно близкую сходимость (отличия в 
12…17 %) полученных результатов (оценка 
частот коротких замыканий) с расчётными 
значениями, что свидетельствует об адекват-
ности использованного метода математиче-
ского описания стадий переноса электродного 
металла. Кроме этого, частичное подтвержде-
ние полученных результатов описано в работе 
[6]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Аналитическое определение характе-

ристик импульсного движения электродной 
проволоки для нового способа свар-
ки‒наплавки с дозированной её подачей мо-
жет быть основано на рассмотрении отдель-
ных этапов формирования и переноса элек-
тродного металла с математическим опреде-
лением времён существования этих этапов, 
выполненных на основе известных представ-
лений о кинетике и динамике образования ка-
пель и их движения в дуговом процессе. 

2. Учёт всех основных факторов, влияю-
щих на длительность той или иной стадии 
формирования и переноса капель, позволяет с 
достаточной степенью точности установить 
величины обратных связей, параметры кото-
рых вводятся в регулятор электропривода ме-
ханизма подачи электродной проволоки. 
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На основе анализа показана возможность упрочнения стали 40Х13 комплексной обработкой на глубину 4,2 мм. 
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The study of the properties of steel 40X13 complex obtained by heat 
treatment– high vacuum annealing - diffusion saturation with silicon 

 
On based on the analysis of the possibility of hardening of steel 40x13 comprehensive treatment to a depth of 4.2 mm. the 

results of tests on the resistance to fracture and wear. Presents results of a study of hardness and micro geometry of the sur-
face layer of samples. Comprehensive treatment, consisting of thermal and mechanical treatments, high-vacuum annealing and 
diffusion silicon may become a promising direction to increase the service life of steel parts. 

 
Keywords: the combined processing; heat treatment; machining; high-vacuum annealing; diffusion siliconizing; hydrogen 

wear; surface quality. 
 

Введение 
 

В настоящее время для упрочнения по-
верхностных слоев деталей машин широко 
применяют различные комбинированные и 
комплексные методы обработки. Одним из 
эффективных методов воздействия на поверх-
ностный слой является диффузионное сили-
цирование. Диффузионный силицированный 
слой на углеродистой стали образуется в ре-

зультате взаимодействия паров четыреххло-
ристого кремния с металлом при температу-
рах 990…1100 С [1].  

Само по себе диффузионное силицирова-
ние применяется для повышения стойкости 
поверхности против коррозии в газовой среде 
и не приводит к улучшению износостойких 
свойств поверхности. По этой причине, для 
повышения износостойкости поверхностей 
трения технологическими способами требует-
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ся комплексная обработка. Ответственные по-
верхности стальных деталей подвергают раз-
личным видам обработок, с целью придания 
им требуемых физико-механических свойств, 
при работе в водородсодержащих средах. 
Проблема водородного изнашивания поверх-
ностей трения остро стоит в узлах, работаю-
щих в агрессивных, водородсодержащих сре-
дах, к которым относятся углеводороды. 

В работах [2, 3] предложена комплексная 
функционально-ориентированная обработка 
поверхностей трения стальных деталей, уве-
личивающая износостойкость ответственных 
узлов трения, подверженных водородному из-
нашиванию, включающая: термообработку, с 
целью уменьшения размеров зерен; высокова-
куумный отжиг, с целью снижения концен-
трации биографического водорода в образце; 
ионную имплантацию кремнием, с целью 
уменьшения диффузии водорода из смазы-
вающего материала или водородсодержащей 
среды.  

В работе [4] предложено, в качестве меры 
уменьшения износа деталей, работающих в 
водородсодержащих средах, диффузионное 
силицирование поверхностей трения. В работе 
[5] отмечено, что диффузионное силицирова-
ние из высокомолекулярных кремнийоргани-
ческих соединений с применением лазерной 
обработки обеспечило формирование на по-
верхности стальных деталей пресс-форм рав-
номерных бездефектных слоев, состоящих из 
высших силицидов железа и α-фазы с микро-
твердостью до 114 МПа.   

В данной работе рассматривается комбина-
ция методов термической обработки – высо-
ковакуумного отжига – механической обра-
ботки – диффузионного силицирования, по-
зволяющих управлять характеристиками каче-
ства поверхностного слоя и повысить водо-
родную износостойкость. Проводятся иссле-
дования свойств и микрогеометрии поверхно-
стного слоя, металлографической структуры и 
влияние на износостойкость образцов из стали 
40Х13, упрочненных комбинацией данных 
способов. 

 
Методика обработки 

 
Термическая обработка образцов проводи-

лась в печи. Образцы подвергались закалке до 
температуры 955 0С, охлаждению в воде при 
температуре 230 0С в течение одного часа. 
Высоковакуумный отжиг осуществлялся на 
установке, описанной в работе [6]. Перед по-
мещением в камеру образцы промывались 

бензином и четыреххлористым углеродом. 
После помещения образцов в камеру установ-
ки, камера герметизировалась и проводилась 
откачка воздуха из камеры до давления  
1,8•10-4 Па. При достижении вакуума в  
1,8•10-4 Па включалась электропечь, и камера 
разогревалась до температуры 523 К. О начале 
десорбции водорода из образцов судили по 
падению давления в камере. При достижении 
вакуума 1,8•10-4 Па при температуре 523 К 
электропечь выключалась, и при достижении 
температуры в камере в 293 К в нее запускал-
ся воздух. 

Финишная механическая обработка образ-
цов осуществлялась на шлифовальном станке 
до шероховатости поверхности образцов  
Ra = 0,2; 0,4; 1,6 мкм. Диффузионное силици-
рование проводилось следующим образом. 
Камера разогревалась и в ней поддерживалась 
температура 230 С, с целью недопущения фа-
зовых превращений в стали. В камеру поме-
щался образец, полностью покрытый порош-
кообразным карбидом кремния. Облучение 
образца и нахождение его в камере составляло 
30 мин, после чего камера открывалась и об-
разец остывал на воздухе. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Образцы были испытаны на износ (рис. 1). 

В качестве контртел выступала термически 
обработанная сталь 40Х13, с твердостью 
45...47 HRC и шероховатостью, идентичной 
испытуемому образцу. Нагрузка в процессе 
испытаний поддерживалась равной ܲ = 50 Н. 
Износ по массе измеряли каждые 1000 м пути 
трения. За данный путь трения образец со-
вершал 12,7 цикла.  

 
Рис. 1. Результаты испытаний на износ стали 40Х13 
после термической (1 – Ra = 0,2 мкм; 2 – Ra = 0,4 мкм; 
3 – Ra = 1,6 мкм) и комплексной обработки  
(4 – Ra = 0,2 мкм; 5 – Ra = 0,4 мкм; 6 – Ra = 1,6 мкм) 
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Измерение шероховатости поверхности об-
разцов после механической обработки и диф-
фузионного силицирования показали, что 
уменьшение параметра шероховатости Ra не-
значительно, в пределах допускаемой по-
грешности измерения (< 1 %). Параметр ше-
роховатости Sm в среднем уменьшился в 2,5 
раза, что позволяет утверждать о выглажива-
нии неровностей поверхностного слоя.  

Исследование торца поверхности после 
травления в азотной кислоте показало (рис. 2), 
что на торце решетчатая структура. Располо-
жение решетчатой структуры относительно 
поверхности образца 40…60 . Наибольшая 
глубина образования структуры не превышает 
4,2 мм. Чем глубже находилась решетчатая 
структура, тем ее грани были тоньше и в не-
которых местах наблюдается разрыв.  

 

  
Рис. 2. Торцовая поверхность образца после травления 

 
Твердость образцов снизилась после сили-

цирования с 44,5 HRC после термообработки 
до 42 HRC. Испытания на растяжение показа-
ли, что предел текучести, по сравнению с тер-
мически обработанным образцом  
σ0,2 = 770…790 МПа, увеличился до  
σ0,2 = 1300…1320 МПа. Предел прочности 
увеличился с σв = 990…1010 МПа для термо-
обработанных образцов до σв = 1620…1640 МПа 
для образцов после проведения комбиниро-
ванной обработки.  

 
Выводы 

 
Выполненные исследования комплексной 

обработки, состоящей из термической и меха-
нической обработок, высоковакуумного отжи-
га и диффузионного силицирования, показы-
вают возможность формирования микрогео-
метрии поверхности и изменение физико-
механических свойств, направленных на обес-

печение качества и износостойкости поверх-
ностного слоя узлов трения, работающих в 
водородсодержащих средах.  

Внедрение комплексной обработки позво-
ляет в несколько раз уменьшить износ узлов 
трения машин и механизмов, работающих в 
условиях водородсодержащей среды и повы-
сить статическую прочность деталей машин. 
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Формирование износостойких покрытий на алюминиевом сплаве 
АЛ9 гальваническими, детонационными и газофазными методами* 

 
В рамках проведенного исследования дана сравнительная оценка покрытий на алюминиевом сплаве АЛ9 (356.0; SG 

70А; 323; AC 4 С – аналоги в других классификациях), полученных различными методами поверхностного упрочнения: 
нанесением гальванических покрытий, образование оксидов с использованием детонационного метода и получения 
защитных покрытий газофазным осаждением. Даны рекомендации по применению в зависимости от условий рабо-
ты изделий на износ. 
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L.G. Petrova, D. Eng.,  
V.D. Alexandrov, D. Eng.,  

M.V. Morshchilov, Can. Eng. 
 (Moscow State Technical Road University (MADI), 64, Leningradsky Avenue, Moscow, 125319) 

 
Wear-resistant coating formation on aluminum ally Al9 through  

galvanic, detonation and gas-cycle methods 
 

This paper reports the comparative assessment of coatings on aluminum alloy Al9 obtained through different methods of 
surface strengthening under conditions of products wear operation. It is shown that galvanic coatings allow increasing surface 
hardness up to 4500 Pa and they may be recommended for products with wear operation with small specific load. Surface 
strengthening by oxides with the use of the detonation method of plating allowing the formation of layers with higher hardness 
(9000 MPa) may be recommended for products with wear operation under higher specific loads. For products operating with 
wear under hard conditions of loading, particularly, in aggressive environment (chemical engineering) there are recommend-
ed gas-cycle coatings consisting of metal-organic compounds of chromium with hardness up to 16 000 MPa. 

 
Keywords: electroplate; detonation method; gas-cycle coatings; surface strengthening; aluminum alloys; wear-resistance. 

 

Введение 
 

Повышение производительности, качества, 
надежности, экономичности машин и обору-
дования, снижение их материалоемкости дос-
тигаются, прежде всего, применением совре-
менных материалов и упрочняющих техноло-  

* Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект №17-19-01473). 

гий, позволяющих повысить прочность, изно-
состойкость и коррозионную стойкость дета-
лей машин и инструмента. Большое значение 
для снижения удельной материалоемкости из-
делий имеет замена черных металлов более 
легкими цветными, в частности алюминием и 
его сплавами. Алюминий характеризуется вы-
сокой удельной прочностью, коррозионной 
стойкостью, хорошей обрабатываемостью и 
относительно низкой стоимостью, поэтому он 

 
 

 
Наукоёмкие технологии при ремонте, 
восстановлении деталей  
и нанесении покрытий 
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находит все более широкое применение в 
промышленности. 

Однако расширению сферы практического 
использования алюминиевых сплавов для из-
готовления корпусных деталей и разнообраз-
ных пар трения препятствует несоответствие 
высоким технологическим требованиям таких 
его эксплуатационных характеристик, как не-
достаточная твердость и низкая износостой-
кость. 

Повышение износостойкости сплавов алю-
миния может быть достигнуто при помощи 
методов упрочняющей поверхностной обра-
ботки. Применение современных методов мо-
дифицирования поверхности позволяет целе-
направленно изменять состав и строение по-
верхностных слоев изделий. Вместе с тем, 
анализ существующих современных  методов 
химико-термической обработки (диффузион-
ное хромирование, борирование, силицирова-
ние, цементация и др. [1 ‒ 4]), показывает их 
ограничения применительно к алюминиевым 
сплавам, поскольку они традиционно прово-
дятся при температурах значительно выше 
температуры плавления алюминия. 

Традиционно упрочнение поверхностей из-
делий из алюминиевых сплавов осуществля-
ется без их оплавления; применяются химиче-
ские и гальванические методы нанесения по-
крытий [5 ‒ 7], а также новые перспективные 
методы осаждения покрытий – детонационные 
и газофазные из металлоорганических соеди-
нений [8 ‒ 10]. Отличительной особенностью 
детонационных покрытий из оксидных мате-
риалов является более высокая плотность по 
сравнению с гальваническими покрытиями 
[8]. 

Целью данной работы является исследова-
ние различных методов поверхностного мо-
дифицирования алюминиевых сплавов для 
определенияих возможностей по получению 
заданных физико-механических параметров 
при решении конкретных технологических 
задач. 

 
Методика проведения 

экспериментальных исследований 
 
Исследовали три метода нанесения покры-

тий на сплав АЛ9: гальванический, детонаци-
онный и газофазный метод осаждения из ме-
таллоорганических соединений.  

Для нанесения гальванического никель-
фосфорного покрытия использовали электро-
лит состава:180-200 г/л NiSO47H2O; 25-35 г/л 
NiCl26H2O; 30-40 г/л H3PO4; 5-10 г/л 

NaH2PO4. Осаждение проводили при плотно-
сти тока 8…12 А/дм2, температуре 75…90 С, 
pH 1…2,5. Полученные покрытия отжигали в 
вакууме при температуре 300 С в течение 2 ч 
для повышения взаимной диффузии атомов 
покрытия и основы с целью увеличения проч-
ности сцепления покрытия с подложкой алю-
миниевого сплава. 

Гальваническое анодирование проводили в 
электролите, состоящем из H2SO4 и H2CrO4; 
плотность тока при осаждении 1,0…2,0 А/дм2, 
напряжение 35…50 В, продолжительность 
процесса 20…90 мин. 

Детонационные покрытия наносили по тех-
нологии, описанной в работе [8]. 

Газофазные покрытия, формируемые при 
осаждении хрома из металлоорганических со-
единений, получали на экспериментальной 
установке [9]. Технология осаждения этих по-
крытий подробно описана в работе [10].  

Процесс химического осаждения из газовой 
фазы при термическом разложении (пиролизе) 
металлоорганических соединений (МОС) со-
стоит из следующих последовательных ста-
дий: 

‒ испарение исходного химического соеди-
нения и перенос паров к нагретой поверхно-
сти детали (подложке); 

‒ термические реакции в газовой фазе и на 
подложке с образованием покрытия; 

‒ взаимодействие покрытия с продуктами 
распада; 

‒ удаление продуктов реакции. 
В качестве насыщающей среды была вы-

брана выпускаемая отечественной промыш-
ленностью бис-аренхромоорганическая жид-
кость «Бархос» (ТУ 6-01-1149-78), в составе 
которой преимущественно содержится бис-
этилбензолхром (температура разложения до 
металла 330 С). Суммарное содержание хро-
моорганических соединений соответствует 92 %, 
органических примесей 8 %. Содержание 
хрома в жидкости составляет не менее 16 %. 

Основными технологическими параметра-
ми процесса являлись: температура подложки 
(Тподл), давление в реакционной камере (Р), 
температура испарителя (Тисп), продолжитель-
ность процесса (). 

Процесс нанесения покрытий осуществлял-
ся в реакционной камере, где предварительно 
создавался вакуум с остаточным давлением 
13…65 Па. Температура подложки варьирова-
лась от 350 до 550 С, давление в камере – от 
260 до 1040 Па, температура на испарителе – 
от 160 до 280 С, продолжительность процесса  
‒ от  10  до  70  мин.  Расход  МОС  составлял 
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1,0 мл/мин (через каждые 30 с – 0,5 мл). 
Микроструктуру покрытий исследовали в 

оптическом металлографическом микроскопе 
«Neophot-21» при увеличениях х500. Микро-
твердость покрытий измеряли на микротвер-
домере ПМТ-3 при нагрузке 50Г (0,49 Н) и 
100Г (0,98 Н) (ГОСТ 9450-76). 

Испытания износостойкости покрытий вы-
полняли на машине трения с использованием 
стандартных образцов [11]. Для устранения 
влияния фактора неоднородности абразивных 
свойств шлифовальной шкурки М20 на ре-
зультаты испытаний, исследовали как образец 
с покрытием, так и эталонный образец, изго-
товленный из стали Ст3. Величина износа 
контролировалась с помощью горизонтально-
го оптиметра ИКГ до и после испытаний; путь 
трения составлял 15 м. Результаты испытаний 
определяли по относительной износостойко-
сти Е: 

ܧ =  ∆Э
∆П

, 

где lэ ‒ линейный износ эталонного образца, 
lп ‒ линейный износ образца с покрытием. 

Методом гашения сцинтилляций (свечения) 
предусматривалось измерение интенсивности 
интегрального изнашивания сопряжения кон-
рттело–покрытие при смазывании вазелино-
вым маслом со специальными сцинтилляци-
онными добавками. 

Оценка износа проводилась на радиомет-
рическом приборе «Альфа» по уменьшению 
интенсивности сцинтилляций масла, находя-
щегося под действием источника ионизирую-
щего излучения, по мере увеличения количе-
ства продуктов изнашивания в анализируемых 
пробах масла равного объема. 

Испытания проводились на машине трения 
«СМЦ-2». Колодкой служила сталь 40, иссле-
дуемое покрытие наносилось на ролик из 
алюминиевого сплава АЛ9 диаметром 40 мм и 
шириной 10 мм. Продолжительность испыта-
ния при одной нагрузке составляла 10 мин, 
расход масла – 10 капель за 15 с. Нагрузка 
варьировалась в двух интервалах: первый – 
0,05…0,4 МПа через каждые 0,05 МПа; вто-
рой – 0,5…5,0 МПа. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
Микроструктурный анализ показал, что 

гальваническое никель-фосфорное покрытие 
проявляется в виде нетравящейся белой поло-
сы с резкой границей раздела с подложкой 
сплава. Микротвердость остается постоянной 
по толщине покрытия и составляет порядка 

4500 МПа при микротвердости основы  
900 МПа (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Микроструктура (×340) и распределение мик-
ротвердости по толщине никель-фосфорного покры-
тия в алюминиевом сплаве АЛ9:  
1 – без отжига; 2 – после отжига 

 
Анодированные покрытия выявляются при 

микроструктурном анализе в виде темной по-
лосы, имеющей четкую границу раздела с ос-
новой сплава. Толщина и строение анодиро-
ванных покрытий на поверхности сплава АЛ9 
зависят от напряжения и времени осаждения. 
Покрытие, полученное при напряжении 35 В в 
течение 20 мин имеет толщину до 30 мкм. По-
вышение напряжения до 50 В и увеличение 
продолжительности осаждения до 90 мин 
приводит к увеличению толщины покрытия до 
80 мкм (рис. 2). В структуре анодированных 
покрытий наблюдается небольшая пористость, 
она тем больше, чем больше толщина покрытия. 

1 

2 
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Рис. 2. Микроструктура (×340) и распределение 
микротвердости по толщине анодированного слоя в 
алюминиевом сплаве АЛ9 (плотность тока  
1…2 А/дм2, напряжение 50 В, время 90 мин) 

 
Как анодированные, так как и никель-

фосфорные покрытия имеют повышенную по-
верхностную микротвердость, величина мик-
ротвердости этих покрытий примерно одинакова. 

Микроструктурный анализ детонационных 
покрытий на алюминиевом сплаве АЛ9 пока-
зал, что оксидные покрытия выявляются в ви-
де темных полос толщиной от 70 до 300 мкм в 
зависимости от режимов обработки. Микро-
твердость по толщине покрытий оставалась 
постоянной и составляла 9000 МПа, что при-
мерно в 2 раза выше по сравнению с гальва-
ническим анодированием. При этом наблюда-
ется резкий переход от твердости покрытий к 
твердости сердцевины так же, как и при галь-
ваническом оксидировании. Такой переход по 

твердости от покрытия к сердцевине указыва-
ет на недостаточную адгезионную прочность 
его с сердцевиной образцов.  

Для увеличения адгезионной прочности ок-
сидированного покрытия  проводился допол-
нительно отжиг при температуре 535 оС в те-
чение 2 ч (рис. 3). Оказалось, что твердость 
покрытия практически не меняется, но зато 
происходит плавный переход по твердости от 
покрытия к сердцевине образцов за счет раз-
вития диффузионных процессов. Это приво-
дит к тому, что адгезионная прочность покры-
тия резко возрастает. 

 

 
 

 
 
Рис. 3. Микроструктура (х500) и распределение 
микротвердости по толщине оксидного покрытия на 
сплаве АЛ9, полученного детонационным способом 
(кривая 1) с последующим отжигом в течение 2 ч 
при Т = 535 оС (кривая 2) 
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Высокая твердость детонационных покры-
тий из оксида алюминия должна способство-
вать повышению износостойкости при испы-
тании на износ. 

Анализ газофазных хромовых покрытий на 
силумине АЛ9 показал, что независимо от ре-
жимов осаждения все покрытия имеют слои-
стую структуру. Этот эффект можно объяс-
нить циклической подачей жидкого МОС 
хрома в испаритель (через каждые 30 с по  
0,5 мл). Циклическое изменение концентрации 
МОС и продуктов распада около подложки 
приводит к образованию слоистого хромового 
покрытия с различным содержанием углерода 
(темные участки содержат его больше, свет-
лые меньше). Чередование слоев происходит в 
зависимости от режимов осаждения. Наиболее 
благоприятное сочетание слоев наблюдается в 
результате осаждения при температуре  
Тподл = 450 С (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура газофазных хромовых по-
крытий на сплаве АЛ9, полученных при осаждении: 
Тподл = 450ºС; при Тисп. = 200ºС; Р = 650 Па, продол-
жительность осаждения 30 мин 
 

Оптимальная температура подложки  
(450 С), соответствующая максимальной 
толщине и микротвердости (16 000 МПа) по-
крытия, обеспечивает и высокую износостой-
кость (рис. 5). 

Природа высокой твердости газофазного 
хромового покрытия (ГХП), вероятно, объяс-
няется следующими причинами: структурой 
типа металлического стекла; высокими внут-
ренними напряжениями, возникающими в 

процессе формирования покрытия; пересы-
щенностью аморфного твердого раствора уг-
леродом, наличием карбидов типа Cr23C6 и 
Cr7C3 из-за избыточного количества углерода 
(до 12 %), входящего в состав МОС. Из анали-
за результатов испытания видно, что ГХП 
способно выдерживать высокие удельные на-
грузки. При этом, вследствие аморфного 
строения ГХП, сохраняются достаточные пла-
стичность и вязкость. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 5. Распределение микротвердости по толщине 
газофазных хромовых покрытия:   
1 – Тподл = 350 оС;  Р = 650 Па; Тисп = 200 оС; τ = 30 мин; 
2 – Тподл = 450 оС; Р = 650 Па;Тисп = 200 оС; τ = 30 мин;  
3 – Тподл = 450 оС; Р = 650 Па; Тисп = 200 оС; τ = 30 мин; 
отжиг при Т = 535 оС в течение 4 ч 
 

Сравнение полученных результатов пока-
зывает, что исследуемые методы осаждения 
покрытий позволяют получить значения по-
верхностной микротвердости в широком диа-
пазоне: от 4 500 МПа при гальваническом ме-
тоде до 16 000 МПа при газофазном методе.  

Сравнительная оценка стойкости покрытий, 
нанесенных различными методами на алюми-
ниевый сплав АЛ9, проведена на основе ре-
зультатов по относительной износостойкости 
и интенсивности изнашивания при абразив-
ном износе (рис. 6). 

Анализ полученных кривых позволяет сде-
лать вывод о том, что для деталей машин, ра-
ботающих на износ при небольших удельных 
нагрузках, целесообразно использовать галь-
ванические покрытия с твердостью до  
4500 МПа. При работе на износ с большими 
удельными нагрузками можно рекомендовать 
детонационное покрытие с твердостью до 
9000 МПа. Если трущиеся детали машин ра-
ботают в тяжелых условиях нагружения, то 
следует использовать покрытия из металлоор-
ганических соединений хрома с твердостью до  
16 000 МПа. Кроме того, эти покрытия обла-
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дают высокой коррозионной стойкостью, что 
позволяет их рекомендовать для работы на 
износ в агрессивных средах, в том числе и в 
химической промышленности. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение относительной износостойкости Е 
и интенсивности изнашивания J при абразивном 
износе различными методами нанесения покрытий 
на алюминиевый сплав АЛ9 толщиной 80 мкм:  
1 – гальваническое (анодирование); 2 – детонационное;  
3 – газофазное (МОС) 
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Design of complex surface machining on NC lathes  
in Esprit CAD system 

 
A high-performance and accurate machining of complex special surfaces with the aid of NC equipment at the simultaneous 

use of four and more controlled coordinate axes is impossible without application of modern CAD systems and post-
processors. Functional potentialities and a methodology for the design of complex surface machining in a “flange” part in 
modern CAD Esprit system are considered. Control commands are described the realization of which ensures a procedure for 
a computer aided design of technology, the development of a control program and simulation of operation motions of working 
units in a lathe. The simulation of profile surface turning is described in an intelligible way which is particularly significant 
for the comprehension and use of material presented. 

 
Keywords: turning; NC machine; Esprit CAD system; complex surface; control program; simulation of processing. 
 
Токарная обработка является одной из наи-

более распространенных видов обработки ре-
занием и применяется при изготовлении дета-
лей типа тел вращения (валов, дисков, осей, 
пальцев, цапф, фланцев, колец, втулок, гаек, 
муфт и др.). Требования автоматизации мел-
косерийного производства привели к разви-
тию токарных, токарно-фрезерных станков и 
обрабатывающих центров с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ). 

Современные многофункциональные то-
карные станки с ЧПУ позволяют выполнять 
различные технологические операции меха-
нической обработки: обтачивание цилиндри-
ческих, конических, фасонных поверхностей, 
растачивание сложных внутренний полостей, 
сверление и развертывание отверстий, нареза-
ние цепочек резьбовых поверхностей (цилин-
дрической резьбы, переходящей в коническую 
резьбу), обработку винтовых поверхностей 
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(шнеков), пазов, шлицев, многогранников под 
ключ, поперечных отверстий в цилиндриче-
ской детали, различных несимметричных по-
верхностей и др.   

Эффективная обработка сложных поверх-
ностей на станках с ЧПУ может быть реализо-
вана на основе перспективных направлений 
повышения уровня технологической подго-
товки производства [1], обоснованного выбора 
оборудования с ЧПУ [2], оперативного проек-
тирования технологии и разработки управ-
ляющих программ [3] с использованием со-
временных автоматизированных компьютер-
ных систем. В настоящее время известны раз-
личные CAM- и CAD/CAM-системы, которые 
позволяют эффективно решать указанные за-
дачи.  

Одной из наиболее функциональных CAM-
систем, позволяющих в полной мере задейст-
вовать возможности современных много-
функциональных станков и обрабатывающих 
центров с ЧПУ, является CAM-система Esprit 
(разработчик DP Technology, США), которая 
представляет собой развитый функционал для 
создания 2D- и 3D-обработки на металлоре-
жущем оборудовании с ЧПУ и позволяет со-
кратить время на разработку управляющих 
программ [4].  

Рассмотрим основные функции САМ-
системы Esprit. Функция «Переключиться на 
3D точение → Не ограниченная геометрия → 
Окружность» позволяет создать окружность 
из одного выбранного геометрического эле-
мента. Самым распространенным вариантом 
является создание окружности по известным 
координатам её центра и значению радиуса. В 
Esprit можно создавать твердотельные модели 
– числовое представление 3D-детали. Допол-
нительно к описанию 3-х мерной формы, 
твердотельные модели характеризуются объ-
емом и массой.  

Esprit имеет штатный функционал импорта 
информации из сторонних CAD-систем: Inven-
tor, SolidWorks и др. и использует его для пра-
вильной интерпретации модели детали, созда-
ния траекторий обработки и визуализации 
процесса удаления материала. 

Функция «Создать → 3D-моделирование 
→ Выдавить выступ/Вырезать тело» про-
ецирует обрабатываемый профиль в направ-
лении оси Z текущей рабочей плоскости, что-
бы создать тело или удалить материал из заго-
товки. Для 3D-модели профиль создается из 
геометрических примитивов меню «Неогра-
ниченная геометрия», но при этом профиль 
обязательно должен быть замкнутым.  

В Esprit геометрические элементы, исполь-
зуемые в традиционных токарных операциях, 
обычно являются двухмерными и определяют 
траекторию движения режущего инструмента. 
Для создания геометрических элементов ис-
пользуется функция: «Переключиться на 3D 
точение → Создание элементов → Профиль 
детали», позволяющая создавать геометрию 
или элемент «Цепочка» в плоскости UV. По-
перечное сечение 3D-модели создается в 
плоскости UV.  

Функция «Переключиться на 3D точение 
→ Создание элементов → Токарный про-
филь» анализирует деталь, чтобы найти OD 
(внешний), ID (внутренний) профили. Функ-
ция «Переключиться на 3D точение → Соз-
дание элементов → Автоцепочка» автомати-
чески создает элемент «Цепочка» из открытых 
или закрытых форм заготовки, который опре-
деляет местоположение начала, конца процес-
са резания и направление траектории движе-
ния режущего инструмента.  

Функция «Переключиться на 3D точение 
→ Создание элементов → Ручной ОТКТ» соз-
дает или открывает существующий геометри-
ческий элемент, называемый «ОТКТ» (от точ-
ки к точке), который определяет начальное 
местоположение режущего инструмента, на-
правление его движения по опорным точкам 
эквидистанты. Функция «Переключиться на 
3D точение → Создание элементов → Про-
фили торца» создает элемент «Профиль» из 
любой комбинации торцов 3D-модели, петель 
торца, 3D-кромок или каркасной геометрии. 

Функция «Переключиться на 3D точение 
→ Создание элементов → Отверстия» авто-
матически распознает отверстия, основанные 
на критериях выбора максимального и мини-
мального диаметра, и создает из них геомет-
рические элементы. 

Для создания операций токарной обработки 
в CAM-системе Esprit имеется следующая 
функция «Переключиться на 3D точение → 
3D точение → Черновая обработка», которая 
создает операцию черновой обработки литой 
цилиндрической заготовки, поковки или обра-
ботки на OD (внешнем диаметре), ID (внут-
реннем диаметре) и торце заготовки. Функция 
«Переключиться на 3D точение → 3D точе-
ние → Обработка отверстия» создает обра-
ботку отверстия, а функция «Переключиться 
на 3D точение →3D токарно-фрезерная → 
Обработка контура на торце» – обработку 
контура на торце вращающейся цилиндриче-
ской заготовки. 

Функция «Переключиться на 3D точение 
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→3D токарно-фрезерная → Обработка от-
верстия на диаметре или торце» создает об-
работку отверстий на цилиндрической заго-
товке. Входными параметрами должны быть 
торцы или отверстия, которые должны быть 
выбраны до начала создания технологии «Об-
работка отверстия на диаметре». Функция 
«Переключиться на 3D точение → 3D токар-
но-фрезерная → Обработка контура» допус-
кает движение режущего инструмента в пре-
делах ZX-плоскости (ось Z совпадает с осью 
заготовки, ось X перпендикулярна оси Z).  

При использовании многофункциональных 
токарных станков и обрабатывающих центров 
с ЧПУ для выполнения технологических пе-
реходов приводным режущим инструментом 
(сверлом, фрезой, метчиком и др.), необходи-
мо использовать дополнительные оси (чаще 
всего ось С). Функция «Переключиться на 3D 
точение → 3D токарно-фрезерная → обра-
ботка контура на диаметре» создает обра-

ботку контура на цилиндрической заготовке. 
Обычно технологические переходы «Обра-
ботки контура на диаметре» используются 
для удаления материала вдоль вертикальных 
или наклонных стенок.  

Рассмотрим процедуру проектирования то-
карной обработки детали «Фланец» с помо-
щью перечисленных выше функций в CAM-
системе Esprit, а также разработку управляю-
щей программы. 

После запуска системы Esprit в открыв-
шемся окне программы выбираем пункт меню 
«Файл → Открыть», «3D-модель детали», 
нажимаем кнопку «Открыть». При работе с 
новой моделью необходимо корректно пози-
ционировать её относительно рабочей систе-
мы координат. Выбираем для токарной обра-
ботки основные оси Y, Z, X и подсветим на-
правления дополнительных осей U, V, W для 
удобства работы (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Определение рабочей плоскости и осей координат при обработке детали «Фланец» 
 

Создадим заготовку для последующей то-
карной обработки на новом слое «Заготовка» 
и элемент «Профиль детали» на этом слое. В 
окне параметров профиля детали установим 
необходимые параметры: в поле «Выбранные 
части» укажем всё тело детали, «Тип Профи-
ля» ‒ «Тень» (данная команда создает геомет-
рию в форме силуэта детали), установим га-
лочку «Оптимизация скорости» и нажмем ОК  
(рис. 2). 

Строим окружность будущей заготовки и 
перемещаем на некоторое расстояние от про- 

филя детали для обеспечения припуска на об-
работку торца. Перемещение осуществляется 
путем вызова контекстного меню «Копиро-
вать → Переместить» и указанием расстоя-
ния смещения. 

Для создания заготовки вытягиваем соз-
данную окружность с помощью опции «Выда-
вить выступ» на расстояние, достаточное для 
обеспечения длины детали и возможности за-
крепления заготовки в трехкулачковом само-
центрирующемся патроне.  
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Рис. 2. Создание профиля детали «Фланец» 

 
Зайдем в меню «Расширенная визуализа-

ция», переходим на закладку «3D-модель» и 
назначаем параметры визуализации: «Тип» – 
Заготовка, «Создать из» – 3D-модель, щелка-
ем по кнопке со стрелкой и выбираем 3D-
модель заготовки. Помимо этого, необходимо 
определить цвет, которым будет отражаться 
материал заготовки при визуализации. После 
выполнения всех настроек отображения на-
жимаем кнопки «Добавить», «ОК». В левой 
части окна появится строка с именем заготов-
ки (рис. 3). Для удобства работы с профилем 
детали отключим видимость 3D-модели через 
меню «Маски». 

На основе геометрического профиля созда-
ем цепочки для обработки геометрии фланца: 
«Торец», «Внешняя цепочка», «Внутренняя 
цепочка» и элемент «ОТКТ» (от точки к точке) 
для токарно-фрезерной операции сверления 
(рис. 4). После создания всех цепочек для об-
работки детали переходим к процессу их об-
работки. С помощью описанных выше функ-
ций произведем обработку цепочек «Торец» и 
«Внешняя цепочка», элемента «ОТКТ»  и рас-
точку отверстия до цепочки «Внутренняя це-
почка». Для обработки выступов создадим 
«Профиль торца» этих выступов, который 
затем скопируем. Профиль создался, но САМ-
система Esprit неверно определила глубину 
профиля, поэтому требуется ее корректировка. 
Для этого создается дополнительная точка, на 
которую ссылаются при определении глубины 
обработки (рис. 5).  

Создадим обработку профиля «Обработка 
контура на вращающемся торце» сначала 
фрезой большего диаметра, а затем доработа-
ем контур фрезой меньшего диаметра. Соз-
данные технологические переходы обработки 
профиля торца копируем путем трехкратного 
вращения вокруг оси Z. САМ-система Esprit 
отобразила копии траекторий инструментов 
на 3D-модели детали (рис. 6). Для удобства 
обработки и её визуализации в дереве техно-
логических переходов можно их упорядочить: 
сначала обработка производится по всем зо-
нам одним, затем – другим режущим инстру-
ментом. 

Распознаем отверстия в детали. САМ-
система Esprit распознала две группы отвер-
стий. Щелкаем в дереве элементов по группе 
больших отверстий и создаем «Обработку 
отверстия на диаметре или торце». Другую 
группу отверстий обработаем аналогично.   

Создадим цепочку для обработки паза и 
обработаем этот элемент путем операции 
«Обработки контура». Для закругления паза 
воспользуемся командой «Обработка конту-
ра на диаметре» и фрезой для обработки гал-
телей. Аналогично производится обработка 
второго паза. Полная визуализация обработки 
фланца представлена на рис. 7. 

После моделирования технологической 
операции механической обработки фланца в 
САМ-системе Esprit составлена управляющая 
программа (УП), фрагмент которой представ-
лен далее. 
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Рис. 3. Настройка параметров визуализации заготовки 
 

 
 
Рис. 4. Расположение цепочек обработки на 3D-модели заготовки 
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Рис. 5. Редактирование глубины обрабатываемого профиля заготовки 
 

 
 
Рис. 6. Эквидистанта движения режущего инструмента при обработке сложных пространственных поверхно-
стей «Фланца» 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 1, 2018 
 

 
34                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 1, 2018 

 
 
 

 
 
 
Рис. 7. Симуляция обработки сложного профиля детали 

 
 
 

%  
(Токарная обработка фланца) 
G0 G18 G40 G54 G80 G99 
M141 (L Spindle) 
(Черновая обработка торца) 
(DCLNR2525) 
T0101 M16 (DCLNR2525) 
M75 
G50 S4500 
G96 S163 M4 
G0 X69. Z0.05 M8 
G1 G99 X-0.358 G99 F0.08 
Z0.5 
M9 
G0 G28 U 
G0 G28 V0 
G0 G28 W0 
M1 
… 
(Обработка отверстия) 

(DR 24) 
T5454 M16 (DR 24) 
G97 S700 M3 
G0 Z2. 
X0 M8 
G83 Z-25.596 Q3000 F0.05 
G80 
… 
(Обработка контура на торце или диаметре) 
(EM 16.0) 
T0404 M16 (EM 16.0) 
M76 
S2000 M4 
G0 Z1. C107.665 
G0 X79.396 Y0 M8 
G1 G98 Z-2. F80. 
G41 X62.378 F372.38 
X61.803 C115.493 F586.92 
… 
(Обработка отверстия на диаметре) 
(DR 03.5) 
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T0808 M16 (DR 03.5) 
M76 
S1800 M4 
G0 Z2. C0. 
G0 X55. Y0 M8 
G83 Z-17.776 R-13.21 Q3500 F108. 
Z-17.776 C60. Q3500 
C120. Q3500 
C180. Q3500 
C240. Q3500 
C300. Q3500 
G80 
… 
M30 
(End programm) 
% 

Для сокращения текста УП однотипные 
кадры пропущены, а вместо них поставлены 
три точки. Начало УП указано графическим 
символом (%), а её название – в круглых скоб-
ках (Токарная обработка фланца). Следующие 
два кадра (две строки УП) определяют общие 
параметры обработки: выбрана рабочая плос-
кость ZX, отменена коррекция режущего ин-
струмента на радиус,  активирован сдвиг нуля 
станка, отменены циклы сверления и активи-
рована команда: «После выполнения каждого 
цикла не выводить режущий инструмент в зо-
ну его смены» (G0 G18 G40 G54 G80 G99). 
Обработка проводится с использованием 
главного шпинделя станка (M141, L Spindle). 

В скобках в виде комментария указано на-
звание обработки (Черновая обработка торца) 
и используемый режущий инструмент 
(DCLNR2525). Далее происходит смена ре-
жущего инструмента на проходной резец 
(T0101 M16 DCLNR2525). Режущий инстру-
мент закрепляется (M75), устанавливается 
система координат и максимальная частота 
вращения шпинделя S = 4500 1/мин (G50 
S4500). Активируется функция постоянной 
скорости резания и устанавливается значение 
частоты вращения в направлении против ча-
совой стрелки (G96 S163 M4).  

На холостом ходу инструмент перемещает-
ся в точку с координатами (X69. Z0.5) и вклю-
чается подача смазочно-охлаждающей жидко-
сти (G0 X69. Z0.5 M8). На рабочей подаче  
F = 0,08 мм/об режущий инструмент врезается 
в заготовку и протачивает ее торец (G1 G99 X-
0.358 G99 F0.08). Резец отходит от заготовки 
(Z0.5). Выключается охлаждение (M9), а резец 
возвращается на холостом ходу в исходную 
позицию (G0 G28 U0; G0 G28 V0; G0 G28 
W0). Далее работа станка останавливается до 
нажатия кнопки «Старт» (M1). 

Следующие две строки комментария отра-
жают название обработки и используемый 
режущий инструмент (обработка отверстия; 
DR 24). Далее происходит смена режущего 
инструмента на сверло Ø 24 мм (T5454 M16 
DR24). Включается вращение шпинделя по 
часовой стрелке с частотой S = 700 мин-1 (G97 
S700 M3).  

На холостом ходу сверло перемещается к 
плоскости безопасности и включается охлаж-
дение (G0 Z2 X0 M8). Глубокое отверстие об-
рабатывается в цикле сверления на рабочей 
подаче F = 0,05 мм/об (G83 Z-25.596 Q3000 
F0.05) с периодическим выводом сверла из 
отверстия. При достижении заданной глубины 
отверстия цикл сверления отменяется (G80).  

Следующие две строки комментария отра-
жают название технологического перехода 
обработки контура и используемый режущий 
инструмент (обработка контура на торце или 
диаметре, EM 16.0). Далее происходит смена 
режущего инструмента на концевую фрезу  
 16 мм (T0404 M16 EM 16.0). Активируется 
функция обработки с использованием привод-
ного инструмента (M76). Включается частота 
вращения шпинделя S = 2000 1/мин и инициа-
лизируется магазин (S2000 M4). На ускорен-
ном ходу инструмент позиционируется в точ-
ку с учетом поворота по оси С (G0 Z1. 
C107.665), перемещается в точку (X79.396 Y0) 
и включается охлаждение (G0 X79.396 Y0 
M8). На рабочей подаче F = 80 мм/мин режу-
щий инструмент врезается в заготовку (G1 
G98 Z-2. F80.) и начинается её обработка (G41 
X62.378 F372.38; X61.803 C115.493 F586.92).  

Следующие две строки комментария отра-
жают название технологического перехода 
обработки отверстия и используемый режу-
щий инструмент (обработка отверстия на диа-
метре, DR03.5). Далее происходит смена ре-
жущего инструмента на сверло Ø 3,5 мм 
(T0808 M16 DR03.5). Активируется функция 
обработки с использованием приводного ре-
жущего инструмента (M76). Устанавливается 
частота вращения шпинделя S = 1800 1/мин 
(S1800 M4). На ускоренном (холостом) ходу 
режущий инструмент позиционируется в точ-
ку (G0 Z2. C0), перемещается в точку (X55. 
Y0) и включается охлаждение (G0 X55. Y0 
M8). Далее реализуется цикл сверления глу-
бокого отверстия на рабочей подаче  
F = 108 мм/мин (G83 Z-17.776 R-13.21 Q3500 
F108.) с периодическим выводом сверла.  

При достижении заданной глубины отвер-
стия сверло выходит из него и производится 
поворот заготовки относительно оси C на со-
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ответствующий угол для обработки следую-
щего отверстия (Z-17.776 C60. Q3500). Ос-
тальные отверстия обрабатываются аналогич-
но (C120. Q3500, C180. Q3500, C240. Q3500, 
C300. Q3500). Команда G80 означает отмену 
цикла сверления, а команда М30 – конец про-
граммы, при этом система ЧПУ возвращает 
станок в состояние, соответствующее началу 
управляющей программы (%). 

Разработанные с использованием совре-
менной САМ-системы Esprit технология и 
управляющие программы обработки сложных 
пространственных поверхностей детали 
«Фланец» на токарно-фрезерном обрабаты-
вающем центре с ЧПУ Takisawa TS4000YS 
позволили повысить уровень технологической 
подготовки производства, поскольку все опи-
санные сложные процедуры реализованы в 
автоматизированном режиме.  
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Расчет траектории инструмента при фрезеровании внутренних 
 поверхностей на станках с ЧПУ 

 
Рассмотрена проблема повышения производительности фрезерования внутренних поверхностей деталей, в том 

числе зон, оставшихся необработанными после получистового фрезерования. 
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Tool path calculation at inner surface milling on NC machines 
 

Modern NC milling machines allow manufacturing complex parts. One of the urgent problems at concave surface milling 
is rib rounding in the corners connected with the radius of the tool used. The existed methods for rounded rib updating are 
inefficient. For this reason there is a necessity in the development of a new method for angle formation in concave surfaces 
with the aid of layer-by-layer milling based on the principle of square rolling by Reuleaux triangle. In the paper presented 
there is offered a procedure for the calculation of a tool path at the agreed motion of feed drives and a spindle for the finish 
milling of concave surfaces with small rib rounding in the corners. 

 
Keywords: inner surface milling; unprocessed areas; productivity. 
 
Объемное фрезерование ‒ один из широко 

распространенных способов обработки по-
верхностей сложной формы. Конкуренция 
между предприятиями машиностроительной 
отрасли ведет к постоянному повышению 
производительности и снижению стоимости 
продукции. Достигается это различными спо-
собами: назначением рациональных режимов 
резания [1] и применением усложненных тра-
екторий движений инструмента [2].  

Современные фрезерные станки с ЧПУ по-
зволяют изготовлять детали с поверхностями 
достаточно сложной формы. При весьма ши-
рокой номенклатуре изделий обрабатываемых 
фрезерованием, их можно разделить на детали 
с выпуклыми и вогнутыми поверхностями. 
Технологический процесс формирования во-
гнутых поверхностей имеет ряд проблем, та-
ких как, формирование необработанных зон 
вблизи дна (рис. 1), при черновой обработке, 
которые приводят к повышению сил резания 
при чистовой обработке и непостоянству от-
жима инструмента [3, 4, 5].  

 

 
Рис. 1. Формирование необработанной зоны 

Не менее актуальной проблемой при по-
слойном фрезеровании вогнутых поверхно-
стей, является скругление ребер в углах, свя-
занных с радиусом применяемого инструмен-
та (рис. 2). 

Существует несколько способов доработки 
скруглённых ребер; 

– фрезерование инструментом меньшего 
диаметра, 

– обработка (прожигание) на электроэрози-
онном оборудовании. 

Но данные способы низкоэффективны, на-
пример, при фрезеровании инструментом с 
меньшим радиусом  ограничением  является 
его вылет и жесткость. Обработка на прово-
лочном вырезном станке производится только 
на деталях со сквозными поверхностями, а 
использование прожигного станка требует из-
готовление электрода, близкого по форме к 
обрабатываемым впадинам. Все это значи-
тельно снижает производительность и увели-
чивает себестоимость выпускаемой продук-
ции. 

 
 

 
 

Рис. 2. Формирование скруглений в углах 
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В последние годы все чаще применяется 
способ доработки скруглений в углах квад-
ратных отверстий сверлом Гарри Уаттса  

(рис. 3), принцип действия которого основан 
на обкатывании квадрата треугольником Рёло. 

 

 
 

Рис. 3. Формирование квадратных отверстий сверлом Гарри Уаттса 
 

Данный способ значительно производи-
тельнее вышеперечисленных, но имеет ряд 
недостатков: низкая жесткость конструкции; 
невозможность производить обработку по-
верхностей сложной формы; при обработке 
наклонных поверхностей требуется оборудо-
вание с управлением по нескольким осям. 

По этим причинам, существует необходи-
мость в разработке нового метода формирова-
ния углов в вогнутых поверхностях (харак-
терный представитель – паз) послойным фре-
зерованием, основанным на принципе обкаты-
вания квадрата треугольником Рёло. 

Сверло Гарри Уаттса процесс резания про-
изводит только в осевом направлении, что ог-
раничивает его применение при обработке на-
клонных и фасонных поверхностей. 

Применение фрезы значительно расширяет 
область обрабатываемых поверхностей, но 
при этом обработка должна производиться 
послойно (в плоскости XY), по сложной траек-
тории. 

Треугольник Рёло при вращении в квадрате 
движется по траектории близкой к окружно-
сти, радиус которой определяется по выраже-
нию: 

DR 06689,0 ;              (1) 
 

 формируя квадрат со стороной: 
 

DL 866035,0 ;             (2) 

 в углах квадрата образуется скругление 
радиусом: 

Dr 109568,0 ,               (3) 
 

где D – диаметр трехзубой фрезы. 
На рис. 4 показан процесс движения инст-

румента при доработке угла фрезой 20 мм.  
Для обеспечения движения инструмента на 

станках с ЧПУ необходимо разработать 
управляющую программу, где задаются коор-
динаты траектории относительно нулевой 
точки. При фрезеровании углов методом об-
катки треугольником Рёло, необходимо задать 
согласованное движение шпинделя с движе-
нием стола, следовательно, координаты траек-
тории должны определяться от поворота 
шпинделя.  

При повороте шпинделя на угол А, центр 
фрезы движется в противоположную сторону, 
и опережает угол поворота шпинделя в 3 раза: 

 
18033  Ap .              (4) 

 
При движении инструмента по оси X коор-

динаты точки траектории определяются по 
выражениям: 

 
AkpRHpX x  ))3sin(1(23 ;    (5) 

))3sin(1( pRHY y  .                               (6) 
где k – коэффициент подачи инструмента на 
зуб. 
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        а)           б)     в) 
 
Рис. 4. Обработка угла:  
а – начальное положение; б – промежуточное; в – конечное; А – угол поворота фрезы; D – диаметр фрезы;  
L – сторона квадрата (2); R1 – радиус траектории инструмента (1); R2 – радиус квадрата (3) 
 

Для трехзубых фрез: 




120
зубS

k .                                 (7) 

Выражения (1) - (7) позволяют определить 
координаты движения центра инструмента в 
зависимости от подачи на зуб в согласованно-
сти с поворотом шпинделя, что позволяет 
производить обработку углов вогнутых по

верхностей, инструментом, радиус которого 
значительно превышает радиус скругления 
ребер. 

На рис. 5 представлена траектория центра 
инструмента, имеющая форму синусоиды с 
периодом 120º (значение выбирается для по-
ворота шпинделя). При движении фрезы по 
оси Х в точках периода значения координаты 
меняется на значение подачи. 

 

 
 
Рис. 5. Траектория инструмента  



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 1, 2018 
 

 
40                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 1, 2018 

Проверка предложенного метода произво-
дилась на вертикально-фрезерном станке  
мод. 6Б52Ф3 с системой ЧПУ SIEMENS 802 
(рис. 6). На данном станке можно задавать по-
ворот и фиксацию шпинделя на установлен-
ный угол командой SPOS=.  

 

 
 

Рис. 6. Фрезерование квадратного паза 
 
Эксперимент проводился прямозубой фре-

зой с числом зубьев Z = 3; D = 20 мм. Обраба-
тывалась сталь 45; глубина на проход  
t = 0,2 мм; подача Sz = 0,1 мм/зуб; осевая пода-
ча S = 400 мм/мин. Фрезеровался паз глубиной 
50 мм, со стороной квадрата 50 мм. Время об-
работки составило 2 мин. При электроэрози-
онной операции прожигания на станке SO-
DICK время обработки составляет 130 мин. 

Таким образом, применение стандартной 
фрезы при перемещении по разработанной 
траектории позволяет значительно повысить 
производительность выполнения операции. 
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Рассмотрены методы обработки концов труб большого диаметра на АО «ВТЗ». Предложен новый инструмент 
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Technological support of quality in large diameter pipes  
with polyethylene coating 

 
The paper reports the consideration of basic methods used at PC “Volga Pipe Plant” for processing large diameter pipe 

ends. Each of the methods used at the plant does not meet current requirements of the market that is why the necessity of a new 
processing method arose. 
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В современном мире перед машиностроени-

ем, как и всегда, стоят две главных задачи, это 
повышение качества продукции и снижение ее 
себестоимости. Для этого необходимо постоян-
ное совершенствование технологического про-
цесса и улучшение культуры производства. 

 Одной из отраслей машиностроения являет-
ся трубная, актуальной проблематикой в кото-
рой является обработка конца трубы, т.е. снятие 
полиэтиленового покрытия не повредив прай-
мер. Поверхность определенных видов сварных 
труб большого диаметра покрывается двумя 
изоляционными слоями: праймер – эпоксидный 
слой и слой полиэтилена. Такое покрытие по-

зволяет сохранять поверхность трубы от воз-
действия внешних сред и продлевать ее срок 
эксплуатации. 

Для решения данной проблемы на производ-
стве существуют две технологии. Рассмотрим 
подробно каждую из них. 

При производстве трубы завод должен сле-
довать ряду технических условий (рис. 1). Не-
обходимо соблюдение геометрических пара-
метров слоев праймера и полиэтилена, а также 
жестких требований к виду и качеству слоя 
праймера. Поверхность эпоксидного слоя 
должна быть заданной толщины и без следов 
полиэтилена. 

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 
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Особенностью данной технологии покрытия 
является то, что праймер уже включает в себя 
адгезионные материалы, которые позволяют 
избавиться от необходимости покрывать прай-

мер дополнительным слоем адгезии, что уско-
ряет и удешевляет технологию производства 
труб (рис. 2) [3]. 

 

 
 
Рис. 1. Внешний вид прямошовной трубы 
 

  
Рис. 2. Экспериментальный образец 

Слой полиэтилена Праймер Металл Сварной шов 
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На АО «ВТЗ» обработка края трубы ведется 
двумя методами: обработка гибким ножом и 
обработка жёсткими жгутиковыми щетками.  

Обработка гибким ножом концов труб пред-
ставлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема обработки края трубы гибким ножом 
 

При данном методе обработки достигается 
высокая производительность, а также простота 
закрепления инструмента. При этих достоинст-
вах у данного метода есть существенный не-
достаток: нож не может полностью удалить 
слой полиэтилена с поверхности праймера и 
оставляет вкрапления, а в местах стыка сварно-
го шва с трубой сплошную линию эпоксидного 
слоя (полиэтилена). 

Обработка края тубы жгутиковыми щетками 
показана на рис. 4. 

  
Рис. 4. Схема обработки края трубы жесткой жгути-
ковой щеткой 

 
При данном методе обработки так же высока 

производительность, как и у предыдущего ме-
тода, сама щетка намного долговечнее ножа, 
так как имеет высокую стойкость. При обра-
ботке жгутиковыми щетками слой полиэтилена 
снимается полностью, но при этом повреждает-
ся праймер, что недопустимо при обработке 
конца трубы. 

Для обработки концов трубы было предло- 
жено использовать цилиндрическую одноряд-
ную щетку (рис. 5), хотя «обычно» данный ин-
струмент используют для снятия ржавчины и 

окалины с поверхностей [4, 5]. При выборе 
щетки с «мягкими» гибкими элементами-
щетинками, можно добиться различных эффек-
тов при обработке полиэтилена и праймера. 
Щетка может срезать полиэтилен, а поверх-
ность праймера будет полироваться, так как ма-
териал более твердый. Для подтверждения воз-
можности срезания цилиндрическими щетками 
полиэтилена, не затрагивая праймер, авторами 
была произведена серия экспериментов на вер-
тикально-фрезерном станке мод. 6Р13Ф3.  

Для проведения эксперимента АО «ВТЗ» 
выделил экспериментальные образцы, которые 
были вырезаны из 5-ти труб одного диаметра и 
имели одинаковое покрытие и свойства (см. 
рис. 1). Образцы состояли из металла и изоля-
ционного слоя, состоящего из двух слоев: 
праймера и полиэтилена (см. рис. 2). 

Процесс резанья осуществлялся при частоте 
вращения шпинделя равной 630 об/мин, при 
данном числе оборотов обработка происходила 
за 3 прохода, при этом снимался слой полиэти-
лена, не затрагивая праймер, поверхность 
праймера оставалась «чистой», без следов по-
лиэтилена. 

Поверхность праймера не была повреждена, 
это является важным результатом обработки 
края трубы. 

Частота вращения шпинделя была увеличена 
до 700 об/мин, при данном числе оборотов 
шпинделя обработка производилась за 2 прохо-
да. Такой процесс приводил не только к полно-
му очищению поверхности, но и ее полировке, 
что полностью соответствует техническим ус-
ловиям. 

Жгутиковая щетка 

Сварной шов 

Праймер 

Металл 

Металл 

Праймер 

Нож 

Сварной шов 

Оставшийся слой полиэтилена 
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Рис. 5. Схема обработки цилиндрической щеткой 
края тубы 

 
На следующем этапе эксперимента число 

оборотов шпинделя в минуту было увеличено 
до 800, обработка производилась за 2 прохода. 
При данных оборотах происходило полное сня-
тие полиэтилена, а также частичное царапание 
праймера, что не соответствует техническим 
условиям, так как праймер должен быть полно-
стью очищен от полиэтилена и не иметь повре-
ждений поверхности. 

Для того чтобы выяснить при каких оборо-
тах будет происходить съем полиэтилена вме-
сте с праймером, обработка производилась при 
900 об/мин. При данной частоте обработка за-
нимает 1 проход. При этом полностью снимал-
ся полиэтилен и почти полностью праймер. Что 
совершенно не допустимо по техническим ус-
ловиям. 

Каждое число оборотов опробовано по че-
тырем образцам с пяти труб, результаты были 
одинаковы при применении данного метода от 
образца к образцу. 

Качество поверхности праймера оценивалось 
по параметрам шероховатости. Использовался 
профилометр мод. 130 (рис. 6). 

В табл. 1 приведены средние показатели ка-
чества, полученные при обработке на различ-
ных скоростях резания. 

 
Средние показатели шероховатости 
при различных скоростях резанья 

 

Параметры 
шероховатости 

Число оборотов шпинделя, 
об/мин 

630 700 800 900 
Rа, мкм 2,14 1,98 3,85 6,14 
Rz,мкм 10,5 5,39 16,4 26,4 
Rmax, мкм 25,3 11,4 25,1 46,1 
Sm, мкм 42,6 38 35,1 51,4 

 
Сравнение параметров шероховатости по-

зволяет сделать вывод о существенном влиянии 
режимов обработки на качество получаемой 

поверхности. Поверхность с наименьшей шеро-
ховатостью образуется при частоте вращения 
щетки 700 об/мин. При использовании щетки, 
как инструмента для обработки трубы, можно 
выявить такое свойство инструмента: на более 
«мягком» полиэтилене щетка срезает его, а 
подходя к праймеру начинается процесс поли-
рования, за счет его более твердой структуры и 
конфигурации применимого инструмента. Дан-
ный режим обработки обеспечиает минималь-
ные значения Ra среди всех замеров, за счет 
того что поверхность праймера не срезается 
щеткой, а «выглаживается».  

 

 
 

Рис. 6. Внешний вид профилометра мод. 130 
 
Для наглядности приведём внешний вид по-

лученной профилограммы на 700 об/мин  
(рис. 7). Профилограмма получилась сглажен-
ной, без высоких впадин и выступов, что под-
тверждает высокое качество. 

 

 
 

Рис. 7. Профилограмма при 700 об/мин 
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На режимах 630 и 800 об/мин поверхность 
имеет большую шероховатость. На данных ско-
ростях параметры, не сильно отличаются друг 
от друга. Но при 800 об/мин происходит час-
тичное снятие праймера вместе с полиэтиле-
ном, после обработки присутствуют глубокие 
царапины на поверхности праймера. 

При вращении инструмента со скоростью 
900 об/мин достигаются максимальные значе-
ния всех четырех основных параметров шеро-
ховатости, так как на поверхности наблюдают-
ся значительные глубокие риски, образующие 
обширные впадины до металла. 

Исходя из полученных данных, можно сде-
лать вывод о том, что наилучшая поверхность 
края трубы получена при обработке с частотой 
вращения шпинделя 700 об/мин. 

В результате проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:  

‒ лучшим инструментом для снятия слоя по-
лиэтилена с конца трубы по ТУ АО «ВТЗ» яв-
ляется цилиндрическая однорядная щетка; 

‒ частота вращения шпинделя оказывает 
влияние на качество получаемой поверхности; 

‒ анализ экспериментальных данных, полу-
ченных с использованием однорядной щетки 
показал, что лучшее качество поверхности кон-
ца трубы обеспечивается на скорости вращения 
шпинделя 700 об/мин при обработке за два ра-
бочих хода. 
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Шлифование и полирование рабочих поверхностей коленчатых 
валов и кулачков распределительных валов бесконечными  

алмазными лентами 
 

Рассмотрена технология и инструмент для обработки рабочих поверхностей коленчатых валов и кулачков рас-
пределительных валов бесконечными алмазными лентами. Приводятся характеристики бесконечных алмазных лент 
и их возможности в обеспечении шероховатости и производительности при шлифовании и полировании рабочих по-
верхностей. Установлена целесообразность обеспечения оптимального криволинейного поперечного профиля кулач-
ков распределительных валов шлифованием бесконечными лентами. 

 
Ключевые слова: коленчатый вал; кулачки; распределительный вал; шлифование; полирование; бесконечные ал-

мазные ленты; шероховатость рабочей поверхности. 
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Grinding and buffing of work surfaces in crankshafts and cams of 
camshafts by endless diamond belt 

 
A technology and a tool for processing work surfaces in crankshafts and cams of camshafts by endless diamond belts are 

considered. The characteristics of endless diamond belts and their potentialities in assurance of roughness and efficiency at 
work surface grinding and polishing are shown. The purposefulness in assurance of an optimum curvilinear transverse section 
of cams in camshafts by grinding with endless belts is defined. It is shown, that it is possible to control a curvilinear profile of 
cams in camshafts at the expense of a belt width and a belt tension. It is based on a theoretical basis of the interaction of a 
rigid die (cam) with the elastic half-space (belt).  

An optimum curvilinearity of the transverse section of a cam ensures the increase of its life. 
 
 

Keywords: crankshaft; cams; camshafts; grinding; polishing; endless diamond belt; work surface roughness. 
 
Алмазные ленты характеризуются концен-

трацией алмазов, зернистостью, маркой, родом 
связки и материалом основы, а также размера-
ми и формами лент. За основу берутся ленты из 
качественной стали толщиной 0,025…0,1 мм, 
лавсана, капрона и других материалов. Хоро-
шие результаты  при шлифовании рабочих по-
верхностей шеек коленчатых валов и кулачков 
распределительных валов двигателей показали 
ленты марки P9 на лавсановой ткани с алмаз-
ным слоем на  каучуковой связке [1]. 

Производство алмазных лент происходит 
при помощи связок, содержащих каучук, нано-
симых на износостойкую лавсановую ткань. 
Стойкость лент к действию СОЖ увеличивает-
ся с повышением жесткости связок. Также ос-
воено производство лент из эльбора на основе 
шифона (эльбор Л10 – ЛМ28) длиной 500… 
2000 мм и шириной 60 и 90 мм, и на капроно-
вой основе (эльбор ЛМ5 – ЛМ20) длиной 
500…1000 мм и шириной 100 мм [2]. 

Для абразивных лент вопрос изготовления 
бесшовных бесконечных основ из КНБ остается 
открытым, а для алмазных лент эта же пробле-
ма решена положительно. Следовательно, нуж-
но улучшать навыки склейки абразивных лент 
и поэтому данный вопрос требует особого кон-
троля работников промышленности. Безуслов-
но, что любое воздействие на шов должно быть 
сведено к минимуму [3]. 

За основу бесконечных алмазных лент и лент 
с зернами из КНБ берут износостойкую лавса-
новую рукавную ткань, на которую нанесен ал-
мазоносный слой из алмазной шлифовальной 
шкурки в виде полос шириной 20 мм [4]. Про-
изводительность по съему материала составля-
ет 110…210 мм3/мин при скорости ленты 30 м/с 
зернистостью 80/63–20/14 и с использованием 

различных степеней жесткости – Р1, Р4 и Р5 
[1]. 

Применение охлаждающей жидкости явля-
ется необходимым условием при работе с ал-
мазными лентами. Также добавление в смесь 
олеиновой кислоты, веретенного масла 1…2 % 
и керосина существенно увеличивает произво-
дительность процесса. 

Расширение производства алмазных, абра-
зивных и эбонитовых лент, также их постоян-
ное усовершенствование создает перспективу 
для дальнейшего успешного использования 
процесса шлифования лентой (рис. 1). Напри-
мер, в решении вопросов производительной об-
работки с хорошим качеством поверхностного 
слоя помогает использование лент с упорядо-
ченным положением зерен, а для решения во-
просов снятия больших припусков применяют-
ся крупнозернистые термостойкие ленты на уп-
ругой основе.  

Чтобы полировать кулачки распределитель-
ных валов, шейки коленчатых валов со снятием 
припуска 0,001…0,004 мм используют алмаз-
ные ленты длиной до 2 м на связках Р1, Р4 и Р9. 
При этом стойкость алмазной ленты составляет 
30…50 тыс. коленчатых валов, также за 20…30 с 
обработки шероховатость поверхности умень-
шается с Ra 0,32 мкм до Ra 0,16…0,08 мкм [1]. 

Как показано на рис. 2, использование ал-
мазных лент гарантирует возможность значи-
тельно повысить параметры шлифованной по-
верхности [5]. 

При шлифовании возможны следующие си-
туации в случае взаимного расположения инст-
румента и обрабатываемого кулачка: ширина 
кулачка перекрывается инструментом, одина-
ковая ширина кулачка и инструмента, ширина 
кулачка не перекрывается инструментом (рис. 3). 
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а)            б)   в) 

 
Рис. 1. Схемы обработки бесконечными лентами: 
а – на свободной ветви ленты; б – на свободной ветви 
ленты с опорным роликом; в – с поджатием ленты к об-
рабатываемой поверхности заготовки при помощи кон-
тактного ролика; 1 – обрабатываемая заготовка; 2 – лен-
та; 3 – приводной ролик; 4 – натяжной ролик; 5 – опор-
ный ролик; 6 – контактный ролик [3] 
 

 
Рис. 2. Параметры шлифованной поверхности при 
использовании алмазных лент 

 

 
  а)        б)           в) 

Рис. 3. Распределение давления между эластичным 
инструментом и деталью:  
а – в начале обработки; б – после образования закругле-
ний; в – после образования выпуклой формы 

Тот случай, когда довольно гибкий инстру-
мент может перекрыть ширину обрабатываемо-
го кулачка, соприкасание инструмента и кулач-
ка можно рассматривать как взаимодействие 
упругой полуплоскости и жесткого штампа. Так 
как в данном варианте, чем ближе границы уча-
стка контакта под штампом, тем большее воз-
растает давление, следовательно, это приводит 
к тому, что при обработке по краям кулачка 
съем металла будет осуществляться более эф-
фективно, а это может привести к образованию 
выпуклой формы или радиусов.  

Неравномерный съем металла должен закон-
читься, когда давление будет распределено 
равномерно по всей ширине кулачка (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость распределения давления от фор-
мы обрабатываемой детали:  
а – деталь; б – эпюра давления 
 

Чтобы установить закономерность и проана-
лизировать данный вопрос, было определено 
распределение давления инструмента на кула-
чок в процессе обработки. Для этого за основу 
взята формула [4] для определения давления 
под штампом: 

 
 

 =
2ܲsin [(π − 2φ)cosφ + sinφ݈݊ | sin (φ + φ) 

sin (φ − φ) |   ] 

πܽ(π − 2φ − sin2φ) +
sinφln |tg φ + φ

2 tg φ − φ
2  |  

πܽ(π − 2φ − sin2φ)  , (1) 

 
где 2ܾ – ширина области контакта после сжатия 
(b > a); 2ܽ – длина прямолинейного отрезка, 
вдоль которого осуществляется первоначальное 
касание сжимаемых тел; φ – угол охвата. 

В этой формуле значение величины ܾ опре-
деляется силой ܲ, формой закругления штампа

и упругими свойствами контактирующих тел. 
Если деталь закругляется при обработке ее 

гибким инструментом, то величина области 
контакта 2ܾ равна ширине обрабатываемого 
кулачка. 
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Произведя ряд математических преобразований формулы (1) получим: 
 

 =
2ܲ ܽ

ܾ  ቂ(π − 2φ) 1
ܾ ܤ + ݔ

ܾ ln ቚܣݔ + ܤܽ
ܣݔ − ቚ ቃܤܽ

πܽ ቀπ − 2φ − 2ܽ
ܾଶ ቁܣ

+

ܽ
ܾ ln ቮ

ቂ1 − 1
ܾଶ ܤܣ) − ቃ(ݔܽ ቒ1 − 1

ܾଶ ܤܣ) + ቓ(ݔܽ
1

ܾସ ଶܣଶݔ) − ܽଶܾଶ)
ቮ

πܽ ቀπ − 2φ − 2ܽ
ܾଶ ቁܣ

,    (2) 

 
 

где  ܣ = (ܾଶ − ܽଶ)
భ
మ; ܤ = (ܾଶ − (ଶݔ

భ
మ; ݔ – рас-

стояние от среднего до рассматриваемого сече-
ния; 2ܾ – ширина обрабатываемой детали. 

В процессе обработки величина ܽ уменьша-
ется, что приводит к изменению распределения 
давления между деталью и инструментом. По 
формуле (2) с помощью программных средств 
определены давления для различных значений 
ܽ и построены графики (см. рис. 4), из которых 
видно, что уменьшение ܽ способствует смеще-
нию максимального удельного давления к цен-
тру. В то же время уменьшается разность дав-
лений на отдельных участках. Таким образом, 
на уменьшение разности съема металла и 
уменьшение разности давления на отдельных 
участках влияют закругления, образующиеся во 
время обработки, и приводящие, следовательно, 
к более замедленному процессу образования 
выпуклой формы.  

Таким образом, наряду с уменьшением ше-
роховатости рабочих поверхностей кулачков, 
шлифование бесконечными лентами позволяет 
обеспечивать их оптимальную форму за счет 
ширины ленты и ее натяжения. Это обеспечи-
вает значительное повышение долговечности 
распределительных валов.  
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