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Проектирование инновационных технологий в обработке  

металлов давлением 
 

Рассмотрены методики проектирования инновационных технологий в обработке металлов давлением. Особое вни-
мание уделено технологическим процессам получения заготовок максимально приближенных к готовым изделиям. 
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Design of innovation technologies in metal shaping 
 

The procedures of designing innovation technologies in metal shaping are considered. Particular attention is paid to the tech-
nological processes of manufacturing blanks approximated to ready-made products in the maximum possible way. 

 
Keywords: mechanical engineering; metal shaping; design of technological processes.   
 
Современное машиностроение невозможно 

без применения современных инновационных 
наукоемких технологий [1, 2]. Однако для их 
широкого внедрения в производство необхо-
димы научно обоснованные методы проекти-
рования технологических процессов, в част-
ности, обработкой металлов давлением. 

Сегодня перед исследователями поставлена 
задача максимального приближения заготовки 
к форме и размерам готового изделия. Одним 
из наиболее перспективных методов получе-
ния готовых деталей обработкой металлов 
давлением являются технологические процес-
сы прессования порошков.  

В работе [3] предложен инженерный метод 
решения задач, связанных с производством 
заготовок с высокой плотностью. Проведена 
экспериментальная оценка погрешности опи-
сания кинематики течения при штамповке по-
рошковых заготовок с пористостью 13…14 %. 

Исследовано распределение интенсивности 
деформаций в зависимости от материала заго-
товки, глубины внедрения пуансона и коорди-
наты заготовки. В результате эксперимен-
тального исследования доказано, что для ре-
шения задач деформирования заготовок с не-
большой пористостью можно использовать 
результаты анализа напряженно-
деформированного состояния при штамповке 
сплошных заготовок. 

Также проанализировано влияние сжимае-
мости материала заготовки на напряжение те-
кучести. Авторами введено понятие условного 
напряжения текучести и предложена методика 
экспериментального получения зависимости 
величины условного напряжения текучести 
для железных порошков от плотности заго-
товки. 

Полученные результаты открывают боль-
шие возможности для анализа процессов де-
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формирования заготовок из порошка сущест-
вующими программными комплексами, на-
пример, QForm. 

Интересные исследования проведены в 
Ульяновском государственном университете 
по изучению механизма структурообразова-
ния в процессе уплотнения порошков [4]. Тео-
ретическое и экспериментальное исследова-
ние проводилось по схеме прессования пред-
ставленной на рис.1.  

 

  
Рис.1. Схема прессования:  
1 ‒ матрица; 2 ‒ основание пресс-формы; 3 – пуансон;  
4 – порошок 
 

Проведен расчет коэффициента преодоле-
ния энергетического барьера в момент, когда 
происходит схватывание металлов при обра-
зовании новой межзеренной границы. Особого 
внимания заслуживают работы по штамповке 
увлажненных механических смесей. В этом 
случае в порошок добавляется до 10 % воды и 
после этого проводится прессование. В ре-
зультате получаются образцы со 100 %-ной 
плотностью. 

В листовой штамповке сегодня, при проек-
тировании технологических процессов, особое 
внимание уделяется влиянию анизотропии на 
процесс штамповки. 

Например, в работе [5] анализируется на-
пряженно-деформированное состояние при 
штамповке листовой заготовки в режиме 
кратковременной ползучести. С использова-
нием теории ползучести [6], исследуется опе-
рация формовки прямоугольной заготовки, у 
которой соотношение радиуса к толщине 
больше 10. Предполагается, что главные оси 
анизотропии совпадают с направлением глав-
ных напряжений и длина мембраны значи-
тельно превосходит ее ширину, т.е. реализует-
ся схема плоского напряженного и деформи-
рованного состояния.  

Для упрощения решения этой задачи зада-
ется форма деформируемой поверхности.  

Принятые допущения позволяют получить 
аналитические решения для оценки силовых 
параметров процесса и предельных возможно-
стей формоизменения узкой прямоугольной 
тонкой листовой заготовки. 

Наличие анизотропии в заготовке при вы-
тяжке цилиндрических деталей приводит к 
необходимости введения в технологический 
процесс обрезки «фестонов». Таким образом, 
дважды производится обрезка заготовки: пер-
вый раз при вырубке заготовки,  второй ‒ по-
сле первой вытяжки. Поэтому, для исключе-
ния из технологического процесса первой об-
резки предлагается использовать многоуголь-
ную заготовку или даже квадратную. 

В работе [7] проведено исследование влия-
ния формы заготовки на предельные дефор-
мации при вытяжке цилиндрических деталей. 
В качестве предельной деформации принима-
ли предельный коэффициент вытяжки. 

Процесс вытяжки моделировали в про-
грамме Auto Formplus R5.1. Моделирование 
проводилось для марок стали: DC03, DC04 и 
DC05. Были получены предельные коэффици-
енты вытяжки, которые приведены в таблице. 

 
1. Результаты расчета предельных 

коэффициентов вытяжки 
 

Материал 
Заготовка DC03 DC04 DC05 

Круглая  0,5 0,51 0,49 
Восьмиугольная  0,51 0,52 0,5 
Шестиугольная  0,51 0,52 0,51 
Квадратная  0,53 0,54 0,53 

 
Как видно из таблицы, при проектировании 

технологических процессов вытяжки из фи-
гурной заготовки можно использовать пре-
дельные коэффициенты вытяжки для круглых 
заготовок, деля их на полученные в работе ко-
эффициенты перехода. Штамповку из восьми-
угольной заготовки можно проводить при 
предельных коэффициентах вытяжки, полу-
ченных для круглой заготовки. 

Показано, что переход на квадратную заго-
товку позволяет увеличить коэффициент ис-
пользования материала на 15 %, исключить 
операцию вырубки заготовки и уменьшить 
заготовку на величину перемычек. 

При проектировании процессов вытяжки 
цилиндрических деталей из квадратных заго-
товок необходимо учитывать изменение тол-
щины по периметру заготовки. На рис. 2 пока-
зано характерное сечение, в котором появля-
ется максимальная разнотолщинность. Теоре-

2 

1 

3 

4 

P 
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тически и экспериментально получено, что 
максимальная разнотолщинность может быть 
более 35 %. 

 

 
 
Рис. 2. Изменение толщины заготовки по периметру 
детали 

 
При вытяжке из анизотропного материала 

на детали появляются фестоны. Для их удале-
ния необходимо вводить дополнительную 
операцию обрезки. Поэтому определенный 
интерес представляет поиск условий, когда 
величина фестонов вписывается в допуск на 
высоту детали. 

На величину «фестонов» влияют коэффи-
циент вытяжки и анизотропия заготовки и при 
определенных значениях коэффициента вы-
тяжки и коэффициентов анизотропии величи-
на «фестонов» не будет превышать допуск на 
величину высоты детали. 

Для изотропного материала или небольших 
коэффициентов вытяжки, величина «фесто-
нов» будет незначительной, и в этом случае 
нет необходимости вводить в технологиче-
ский процесс операцию обрезки фланца. По-
тому проанализируем влияние показателей 
анизотропии и коэффициента вытяжки на ве-
личину «фестонов». 

Обозначим разницу высот цилиндрической 
детали между выступающей частью фестона и 
впадиной U. Рассмотрим влияние коэффици-
ента вытяжки m = dд/dз , где dд – диаметр дета-
ли; dз – диаметр заготовки,  на величину U. 
Влияние коэффициентов анизотропии в дан-
ной работе рассматриваться не будет. Это свя-
зано с тем, что в европейских стандартах ко-
эффициенты не изменяются и жестко связаны 
с маркой стали. Для российских сталей в 
ГОСТ коэффициенты анизотропии не огова-
риваются. 

 Моделирование проведено в AutoFormplus 
R5.1. для штамповки цилиндрической детали 
имеющей следующие размеры: dд = 70 мм; ра-
диус пуансона и матрицы – 8 мм; толщина – 
1мм. Материалы заготовок – стали DC03, 
DC04 и DC05, которые являются аналогом 
стали 08. Механические характеристики мате-
риалов брали из программы AutoFormplus 
R5.1. 

Для примера приведем характеристики ста-
ли DC03. 

Кривая упрочнения по Сфивту: 
 

,εσ nA  
 

где A = 560 MПa; n = 0,176. 
Коэффициенты анизотропии: R0 = 2,09;  

R45 = 1,47; R90 = 2,44.  
 

  
Рис. 3. Влияние коэффициента вытяжки на разность высот фестонов 
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Результаты расчета показаны на рис. 3. Из 
рисунка видно, что стали имеющие больший 
разброс коэффициентов анизотропии имеют 
большую разницу между выступами и впади-
нами на фланце. Большинство деталей, полу-
чаемых листовой штамповкой, изготавлива-
ются по квалитету IT14. 

Для размера 70 мм допуск по ГОСТ 25346-
89 будет составлять 0,74 мм и, например, для 
стали DC05 при m > 0,66 можно исключить 
добавление металла на обрезку фланца, после 
первой операции вытяжки, а из технологиче-
ского процесса штампы для обрезки фланца и 
второй операции вытяжки. 
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Механика технологического наследования как научная основа 
проектирования сложнопрофильных инструментов для  
упрочняющей обработки поверхностным пластическим  

деформированием 
 

На основе механики технологического наследования разработаны новые конструкции деформирующих инстру-
ментов, имеющих сложный рабочий профиль. Проведено МКЭ-моделирование процесса ППД мультирадиусным роли-
ком и показана возможность накапливать большие значения деформаций без разрушения металла поверхностного 
слоя.  
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Mechanics of technological inheritance as scientific basis of designing 
complex-profile tools for hardening treatment by surface  

plastic deformation 
 

On the basis of technological inheritance mechanics there are developed new designs of deforming tools having a complex 
operation profile. The simulation with a finite element method (FEM) of the surface plastic deformation (SPD) process by a 
multi-radius roller is carried out and a possibility to accumulate large values of deformations without metal destruction of a 
surface layer is shown. 

 
Keywords: surface layer; deformation source; stress-strain state; technological inheritance mechanics; finite element me-

thod; plasticity; hydrostatic pressure. 
 
В условиях современного машиностроения 

постоянное внимание уделяется совершенст-
вованию схем и методов механической обра-
ботки. Ключевое внимание уделяется повы-
шению точности обработки и качества по-
верхностного слоя деталей машин. Сегодня не 
вызывает сомнения тот факт, что качество из-
делия закладывается на стадии проектных ра-
бот. Это предполагает перенос центра тяжести 
работ по созданию изделия с натурных испы-

таний опытных образцов или партий на мате-
матическое моделирование свойств изделий, а 
также моделирование процессов производства 
изделий, что позволяет обнаружить и устра-
нить конструкторские и технологическое де-
фекты еще до начала стадии производства. 

Разработка новых инструментов и техноло-
гий основана, в первую очередь, на моделиро-
вании процессов механической обработки. 
Современные конечно-элементные программ-

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 
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ные продукты позволяют разрабатывать моде-
ли высокого качества, о чем свидетельствует 
их сравнение с экспериментальными тестами. 

Так, в работе [1] представлены новые дос-
тижения в механической обработке твердых 
металлов, основанные на физике моделирова-
ния. Показано, что сокращение времени цикла 
при обеспечении качества зависит от физиче-
ской модели операций по механической обра-
ботке твердого металла.  

Знание физических закономерностей пла-
стического течения металла позволило разра-
ботать и успешно применить на практике про-
цессы резания с опережающим пластическим 
деформированием (ОПД) [2]. Эффективность 
метода ОПД достигается путем целенаправ-
ленного изменения физико-механических 
свойств материала срезаемого слоя путем его 
предварительного деформирования, осущест-
вляемого в процессе резания дополнительным 
механическим источником энергии.  

Расчеты напряженно-деформированного 
состояния и оценка пластичности в очаге де-
формации позволили усовершенствовать схе-
му деформирующе-режущего протягивания 
(ДРП) с опережающим пластическим дефор-
мированием [3]. Для устранения упругой 
усадки изделия (втулки) был разработан ряд 
способов деформирующе-режущеrо протяги-
вания и протяжек с совмещением зон резания 
и деформирования с размещением режущих 
кромок в зоне контактной деформации. Это 
позволило снизить энергозатраты на процесс 
резания на 20 % по сравнению с деформи-
рующе-режущим протягиванием с ОПД, а 
также суммарные энергозатраты на резание и 
деформирование на 10…14 %. 

Развитие методов и технологий ППД связа-
но с уточнением МКЭ-моделей, усложнением 
геометрии деформирующих инструментов, 
наложением термических и колебательных 
воздействий, учетом запаса пластичности ме-
талла и др. 

Так, Ю.И. Сидякин с соавторами научные 
исследования, инженерные расчеты и проек-
тирование процессов ППД проводят путем 
моделирования контактного взаимодействия 
индентора с обрабатываемым материалом и 
оценки упругопластической деформации [4]. 

В рамках научного направления С.А. Зай-
деса исследуются и разрабатываются процес-
сы охватывающего ППД, позволяющие обес-
печивать точность и высокое качество по-
верхностного слоя деталей [5]. В упругопла-
стической постановке разработана МКЭ-
модель процесса, выполнены расчеты напря-

женно-деформированного состояния очага 
деформации. Математическое моделирование 
и последующие инженерные расчеты позво-
лили создать теорию процесса, разработать 
технологические рекомендации и комплекс 
средств технологического оснащения, обеспе-
чивающие заданные величины точности, уп-
рочнения и остаточных напряжений исходя из 
назначенных условий эксплуатации маложе-
стких валов. 

Altan T. выполнил исследование механики 
процесса ППД, создав 2D и 3D МКЭ-модели 
обкатывания роликом [6]. Результаты модели-
рования, включая поверхностные деформации 
и остаточные напряжения, показали высокую 
сходимость с экспериментальными данными. 

Смелянским В.М. разработана механиче-
ская теория процесса ППД, проведено моде-
лирование напряженно-деформированного 
состояния очага деформации и установлены 
закономерности формирования поверхностно-
го слоя деталей машин. Установлено, что при 
обработке ППД возникает асимметричный 
очаг деформации (ОД), форма и размеры ко-
торого зависят от технологических факторов 
[7]. Движение частицы металла в ОД осуще-
ствляется по линии тока, взятой на опреде-
ленной глубине и определяемой из решения 
задач механики твердого тела. Перемещаясь 
вдоль линии тока, эквидистантной профилю 
очага деформации, частица проходит через 
три состояния: начальное, текущее и конеч-
ное. Анализ модели позволил получить рас-
пределение компонент тензора напряжений, 
деформаций и скоростей деформаций и оце-
нить влияние гидростатического давления на 
накопление деформации и исчерпание запаса 
пластичности металла. 

Одним из важных направлений развития 
технологий механической обработки, в том 
числе ППД, является создание в тонком по-
верхностном слое наноструктурированного 
состояния металла. 

Киричек А.В. и Соловьев Д.Л. на основе 
физической модели разработали способ гра-
диентной статико-импульсной обработки 
(СИО) ППД, использующий для пластическо-
го деформирования ударные волны, создаю-
щие высокое давление в очаге деформации и 
формирующие большую глубину упрочненно-
го поверхностного слоя [8]. Выявлены из-
мельченные частицы металла размером до 
100...300 нм по всей толщине упрочненного 
образца; высокая концентрация наночастиц 
обнаружена в поверхностном слое на глубине 
3...8 мм. Авторы показали, что способ дефор-
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мационного упрочнения ударными волнами 
позволяет создавать гетерогенные ультрамел-
козернистые градиентно-упрочненные струк-
туры, чередующие твердые и пластичные уча-
стки по заданному закону.  

Кузнецов В.П. с соавторами выполнили в 
динамике МКЭ-моделирование процесса вы-
глаживания тонкого поверхностного слоя 
стального образца под внедряемым с постоян-
ной силой и затем движущимся с постоянной 
скоростью индентором [9]. В условиях пло-
ской деформации исследованы закономерно-
сти изменения напряженно-
деформированного состояния (НДС) материа-
ла и выявлены механизмы образования нано-
структурированного слоя. Результаты иссле-
дований находятся в хорошем согласии с экс-
периментальными данными. 

Одним из приоритетных направлений явля-
ется разработка и реализация методов интен-
сивной пластической деформации (ИПД), 
особенностью которых является большое гид-
ростатическое давление в очаге деформации 
[10 ‒ 11]. Это позволяет достичь высоких пла-
стических деформаций с обеспечением нано-
структурированного состояния без разруше-
ния металла; уникального сочетания таких 
свойств, как исключительно высокой прочно-
сти, так и пластичности при комнатной темпе-
ратуре.  

Известно, что воздействие режущего и/или 
деформирующего инструмента на нанострук-
турированный металл поверхностного слоя 
приводит к пластическим и тепловым дефор-
мациям, что приводит к росту зерна и потере 
большинства полезных свойств. Поэтому уси-

лия исследователей направлены на сохранение 
этих свойств, в том числе, путем определения 
рациональных режимов механической обра-
ботки [12]. 

Анализ показал, что повышение эффектив-
ности (интенсификация) процессов «холод-
ной» механической упрочняющей обработки 
возможно, в том числе, путем создания в очаге 
деформации сложного напряженно-
деформированного состояния с преобладаю-
щими схемами с высоким гидростатическим 
давлением. В свою очередь, такие схемы реа-
лизуются инструментами, имеющими слож-
ную геометрию и обеспечивающими опреде-
ленную кинематику течения металла. 

Теоретические исследования. Автором 
разработана теория формирования и транс-
формации наследуемого состояния поверхно-
стного слоя в процессах обработки и эксплуа-
тации – механика технологического наследо-
вания (ТН) [13]. В основе описания лежат 
представления о непрерывном накоплении 
деформаций и исчерпании запаса пластично-
сти металла в поверхностном слое детали под 
влиянием программ нагружения. Жизненный 
цикл представлен стадиями резания, поверх-
ностного пластического деформирования и 
усталостного нагружения, состоящего, в свою 
очередь, из двух стадий – циклической долго-
вечности и циклической трещиностойкости. 

Для решения задач механики ТН исполь-
зуют известные из механики деформируемого 
твердого тела параметры: 

 показатель схемы напряженного со-
стояния:

 

Π =
σ
ߒ =

1
3(σଵ + σଶ + σଷ)ൗ

1
√6 ඥ(σଵ − σଶ)ଶ + (σଶ − σଷ)ଶ + (σଷ − σଵ)ଶ൘

;                                                      (1) 

 степень деформации сдвига: 
 

Λ = 〈
2
√3

න ඨ1
2

ቂ൫ξ௫ − ξ௬൯ଶ
+ ൫ξ௬ − ξ௭൯ଶ

+ (ξ௭ − ξ௫)ଶቃ +
3
4

൫η௫௬
ଶ + η௬௭

ଶ + η௭௫
ଶ ൯

௧

଴
〉  (2) ;ݐ݀

 

 тензор остаточных напряжений: 
[Τσост]௜௝ = ൣΤσдеф൧

௜௝
+ ൣΤσраз൧

௜௝
+ [Τσ௧]௜௝;                                                                                  (3) 

 степень исчерпания запаса пластичности [14]: 

Ψ = Ψଵ + Ψଶ = Ψଵ + (Ψଶଵ + Ψଶଶ) = ݊φ଴ න Λ௜
௡ିଵ݀Λ + ቌන

݀Λ
Λ௣

− φ଴

ஃೖ

଴

න Λ௣
௡ିଵ݀Λ

ஃೖ

଴

ቍ ,

ஃೖ

଴

     (4) 
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где σ – среднее нормальное напряжение; Τ – интенсивность касательных напряжений; σଵ, σଶ,σଷ – 
главные компоненты тензора напряжений; ξ௫ , ξ௬, ξ௭ , η௫௬

ଶ , η௬௭
ଶ , η௭௫

ଶ  – компоненты тензора скоростей 
деформаций; ൣΤσдеф൧

௜௝
 – тензор напряжений нагрузки; ൣΤσраз൧

௜௝
 – тензор напряжений разгрузки; 

[Τσ௧]௜௝ – тензор тепловых напряжений; Ψଵ– составляющая, зависящая от напряжения текучести 
или от накопленной деформации; Ψଶ – составляющая, зависящая от пластичности металла в усло-
виях Π = const; Λ и Λ௣  – накопленная и предельная степень деформации сдвига при данном пока-
зателе схемы напряженного состояния Π; ݊ – коэффициент деформационного упрочнения; φ଴ – 
коэффициент, определяемый на основе испытаний на пластичность. В неупрочненном металле 
Ψ = 0, а при полном исчерпании запаса пластичности Ψ = 1. 
 

В качестве исходных характеристик метал-
ла используется кривая упрочнения  
σ௦ = σ௦(Λ), кривая предельной пластичности 
Λ௣ = Λ௣(Π)и диаграмма циклической трещи-
ностойкости ܸ = -в координатах «коэф (ܭ)ܸ
фициент интенсивности напряжений ܭ– ско-
рость роста усталостной трещины ܸ». 

В единых терминах и категориях выполне-
но решение задач механики на исследуемых 
стадиях и показано, что технологическое на-
следование проявляется в формировании на-
следственных программ нагружения в зависи-
мости от наследственных очагов деформации 
(ОД), выступающих в качестве комплекса на-
чальных и граничных условий при решении 
задач механики деформирования. Программа 
нагружения была представлена в координатах 
«показатель напряжённого состояния Π – на-
копленная степень деформации сдвига Λ». 

Выявлены закономерности пластического 
течения металла, накопления деформации, ис-
черпания запаса пластичности металла, фор-
мирования и трансформации поверхностного 
слоя по исследуемым стадиям нагружения, 
сформулированы правила технологического 
наследования. Результаты исследований по-
зволили в процессах свободного ортогональ-
ного резания выявить, а в процессах ППД 
подтвердить наличие в очаге деформации трех 
участков квазимонотонной деформации, на 
границах которых деформация меняет знак. 

В частности, при обработке ППД торовым 
роликом усилием ܲ = 2500 Н установлено, 
что большая часть материала очага деформа-
ции находится в условиях сжатия, причем 
наибольшее значение среднего нормального 
напряжения соответствует зоне контакта ин-
струмента с деталью. Наибольшие значения 
интенсивности касательных напряжений име-
ют место в зоне вершины волны перед дефор-
мирующим инструментом. При перемещении 
вглубь поверхностного слоя происходит 
уменьшение абсолютных значений, однако, 
характер распределения этих компонент прак-

тически не изменяется. Такой характер схемы 
нагружения приводит к тому, что наиболее 
интенсивно накопление деформаций происхо-
дит в передней зоне очага деформации. По 
мере упрочнения металла каждый последую-
щий рабочий ход приводит к более «жестким» 
схемам нагружения, приводящим к накопле-
нию предельных деформаций и полному ис-
черпанию запаса пластичности металла. 

Результаты усталостных испытаний упроч-
ненных ППД образцов показали, что исчерпа-
ние запаса пластичности до определенного 
предела полезно с точки зрения увеличения 
циклической долговечности [13]. В то же вре-
мя это приводит к обратному эффекту на ста-
дии циклической трещиностойкости, увеличи-
вая скорость роста трещин и сокращая про-
должительность этой стадии. Установлено, 
для каждого материала и каждой программы 
нагружения существует определенный уро-
вень степени исчерпания запаса пластичности, 
начиная с которого происходит повышение 
интенсивности скорости роста трещин.  

Таким образом, доступный диапазон изме-
нения достигаемых при обработке ППД пара-
метров механического состояния металла по-
верхностного слоя ограничен как исходными 
свойствами металла детали, так и допустимым 
диапазоном изменения технологических па-
раметров режима обработки, к которым отно-
сится и форма профиля обкатного ролика. 

При этом расширение технологических 
возможностей ППД возможно за счет созда-
ния схем обработки с большим гидростатиче-
ским давлением и количеством участков ква-
зимонотонной деформации. Это приведет к 
накоплению больших деформаций при отно-
сительно невысоком исчерпании запаса пла-
стичности без разрушения металла поверхно-
стного слоя. 

Результаты и обсуждение. Результаты вы-
полненных теоретических и эксперименталь-
ных исследований позволили разработать но-
вые конструкции деформирующих инстру-
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ментов, имеющих сложный рабочий профиль 
[15 ‒ 17]. Отличительными признаками пред-
лагаемых конструкций являются: возмож-
ность варьирования в широких пределах гео-
метрии рабочих профилей, как в радиальном, 
так и в осевом направлении; создание в очаге 
деформации больших натягов деформирую-
щих элементов; создание сложного напряжен-
ного состояния с преимущественным боль-
шим гидростатическим давлением и получе-
ния больших деформаций с относительно низ-
кой степенью исчерпания запаса пластичности 
металла. 

Ролик обкатной мультирадиусный  
(МР-ролик) имеет форму профиля рабочей 
поверхности в виде комбинации последова-
тельно расположенных деформирующих эле-
ментов (ДЭ) с радиусами постоянной величи-
ны, находящимися относительно друг друга с 
некоторым смещением в радиальном и осевом 
направлениях [17]. 

Оценка механического состояния очага де-
формации при обработке МР-роликом прово-
дилась путем МКЭ-моделирования; модели-
руемый материал принимался изотропным с 
параметрами механического состояния, соот-
ветствующими параметрам стали 45  
(ГОСТ 1050-88) в состоянии поставки. Была 
принята билинейная аппроксимация кривой 
течения, учитывающая упрочнение металла. 
Использовалась плоско-деформированная по-

становка; при этом процесс накопления де-
формаций и исчерпания запаса пластичности 
моделировался в плоскости подачи, проходя-
щей через ось вращения обрабатываемой заго-
товки [18].  

В качестве обрабатываемой поверхности 
моделировался фрагмент плоскости главных 
деформаций цилиндрической детали длиной  
L = 50 мм и высотой h = 20 мм (рис. 1). Как 
известно, плоскость главных деформаций рас-
полагается в меридиональном сечении цилин-
дрической заготовки – плоскости подачи [7]. 
Нижняя и боковые границы фрагмента жестко 
закреплялись по обеим осям. Размеры возни-
кающего при обработке очага деформации 
значительно меньше моделируемого фрагмен-
та, поэтому появляющиеся при такой поста-
новке краевые эффекты вносят в результаты 
моделирования весьма незначительную по-
грешность. 

Индентор моделировался как абсолютно 
жесткое тело и представлял собой окруж-
ность, моделирующую ролик заданного про-
фильного радиуса. На материал поверхности 
детали, со свойствами, приведенными в таб-
лице 1, воздействовал мультирадиусный ро-
лик с профильными радиусами: Rпр1 = 1 мм и 
натягом hд1 = 0,05 мм; Rпр2 = 1 мм и натягом  
hд2 = 0,1 мм; Rпр3 = 1 мм и натягом  
hд3 = 0,15 мм; Rпр4 = 3 мм и натягом  
hд4 = 0,05 мм (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 1. Схема к постановке задачи МКЭ-моделирования 
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Рис. 2. Схема обработки ППД мультирадиусным роликом 
 

Физические и механические свойства металла и 
параметры кривой течения  

(сталь 45, ГОСТ 1050-88, 160…180 HV) 
 

Модуль Юнга E, МПа 2×1011 
Плотность , кг/м3 7800 
Коэффициент Пуассона v 0,3 
Коэффициент трения  0,21 
Экстраполированный  
предел текучести 

σэкс, МПа 3,66×108 

Тангенциальный модуль Tмод, МПа 2,596×106 
 
В плоскости главных деформаций переме-

щение очага деформации в направлении пода-
чи носит дискретный характер: новый ОД 
возникает со смещением относительно преды-
дущего на величину подачи. 

В исходном положении индентор находил-
ся относительно поверхности с некоторым за-
зором. На первом и любом последующем не-
четном шаге моделирования осуществлялось 
нагружение – перемещение индентора в на-
правлении поверхности на некоторую величи-
ну, предполагающую внедрение и создание 
заданного при моделировании натяга. На вто-
ром и любом последующем четном шаге мо-
делирования осуществлялась разгрузка – от-
вод индентора от поверхности на исходное 
расстояние с его одновременным перемеще-
нием вдоль поверхности на величину подачи.  

Всего было смоделировано 340 шагов –  
170 шагов нагружения и 170 шагов разгрузки. 
При этом длина обработанной поверхности в 
представленной модели составила  
l = S · n/2 = 15 мм. 

Таким образом, в процессе реализации всех 
шагов моделирования указанное сечение про-
ходит через пространство очага деформации и 
является тем сечением по глубине обработан-
ного поверхностного слоя, в котором про-
изошло накопление деформаций, частичное 
исчерпание запаса пластичности и формиро-
вание тензора остаточных напряжений. 

После решения модели в выделенном сече-
нии для каждого шага моделирования фикси-
ровались следующие значения: координаты 
узлов, составляющие вектора смещений узлов, 
компоненты тензора напряжений, компоненты 
тензора упругой, пластической и суммарной 
упруго-пластической деформации.  

Для дальнейших расчетов накопленных па-
раметров механического состояния угол де-
формации в окружном направлении был при-
нят равным 10°, частота вращения детали рав-
ной 300 об/мин [7]. Таким образом, время од-
ного оборота детали составило 0,2 с. Для при-
нятого угла деформации в окружном направ-
лении, время одного цикла, за который проис-
ходит нагрузка и разгрузка металла поверхно-
стного слоя, составило 0,0054 с. При этом по-
ловину этого времени (0,0027 с) осуществля-
ется нагружение и столько же – разгрузка. 

В дальнейшем выполняли пересчет компо-
нент тензоров напряжений и деформаций в 
координаты точек линий тока в очаге дефор-
мации [19]. 

На рис. 3 представлен профиль очага де-
формации, восстановленный по результатам 
МКЭ-моделирования. На рис. 4‒7 приведено 
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распределение компонент напряженно-
деформированного состояния вдоль линии 
данного профиля очага деформации; при этом 
абсциссы точек на графиках совпадают с абс-
циссами профиля. 

Деформирующий элемент, первым входя-
щий в контакт с исходным (необработанным) 
поверхностным слоем детали, имеет профиль-
ный радиус Rпр1 = 1 мм и перемещается c на-
тягом hд1 = 0,05 мм. В результате возникает 
ОД, по форме и размерам идентичный очагу 
деформации при ППД торовым роликом. 

Второй деформирующий элемент также 
имеет профильный радиус Rпр2 = 1 мм и пере-
мещается c натягом hд2 = 0,1 мм относительно 
исходной поверхности и натягом 0,05 мм от-
носительно первого деформирующего элемен-
та. При этом происходит перекрытие зон пла-
стического течения от действия первого и 
второго деформирующих элементов. Исходя 
из представлений о механике ППД в зоне это-
го перекрытия, происходит изменение схемы 
напряженного состояния, которое приводит к 
смене знака пластической деформации. Этот 
же эффект наблюдается во всех зонах, распо-
ложенных между соседними деформирующи-
ми элементами. 

Третий деформирующий элемент с про-
фильным радиусом также Rпр3 = 1 мм переме-
щается c натягом hд3 = 0,15 мм относительно 
исходной поверхности и натягом  
0,05 мм относительно второго деформирую-
щего элемента. Четвертый деформирующий 
элемент с профильным радиусом  
Rпр4 = 3 мм перемещается c натягом  
hд4 = 0,05 мм относительно исходной поверх-
ности и натягом -0,05 мм относительно 
третьего деформирующего элемента. Такая 
конструкция мультирадиусного ролика при-
водит к сложному напряженному состоянию 
металла, при котором происходит неодно-
кратная смена знака пластической деформации. 

Анализ результатов МКЭ-моделирования 
показал, что профиль очага деформации с дос-
товерностью свыше 85 % совпадает с экспе-
риментальным профилем, полученным мето-
дом профилографирования после быстрого 
отвода/отстрела МР-ролика от поверхности 
детали (рис. 3). Это говорит о корректности 
постановки МКЭ-модели и решения задачи по 
определению компонент тензоров напряжений 
и деформаций. Второй важный вывод заклю-
чается в том, что в верхних зонах очага дефор-
мации  металл  находится  в  условиях  сжатия 

(рис. 4).  
 

 
 
Рис. 3. Профиль очага деформации, восстановленный 
по результатам МКЭ-моделирования 
 

 

 
 
Рис. 4. Распределение компонент тензора напряжений 

 
Компоненты тензора напряжений изменя-

ются в соответствии с профилем деформи-
рующих элементов МР-ролика. Компонент σx 
в зоне передней внеконтактной поверхности 
перед первым деформирующим элементом 
вначале снижается до уровня -380 МПа, затем 
увеличивается до -230 МПа в зоне вершины 
пластической волны. Компонент σy снижается 
до уровня -850 МПа, а компонент σxy вначале 
растет до +75 МПа, затем снижается до -85 
МПа в зоне вершины пластической волны. В 
зоне передней контактной поверхности перво-
го деформирующего элемента вначале проис-
ходит рост, снижение численного значения 
компонента σx до уровня -630 МПа, затем 
опять некоторый рост до -550 МПа в точке 
вершины профиля первого деформирующего 
элемента. В этой же зоне происходит непре-
рывное повышение компонента σy до значения 
-190 МПа, а компонента σxy до положительных 
значений +175 МПа. 

В переходной зоне между первым и вторым 
деформирующими элементами в точках с абс-
циссами 4,2…5,2 мм компонент σx растет, 
компонент σv снижается до -1300 МПа, а ком-
понент σxy вначале снижается до -180 МПа, 
затем растет. 

В передней контактной зоне второго дефор-
мирующего элемента происходит резкое сни- 
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жение компонента σx до значения -980 МПа, 
компонент σy начинает возрастать, а компо-
нент σxy увеличивается до +200 МПа. 

В переходной зоне между вторым и треть-
им деформирующими элементами, а также в 
контактной зоне третьего деформирующего 
элемента наблюдается качественно та же кар-
тина изменения компонент напряженного со-
стояния. 

В переходной зоне между третьим и чет-
вертым деформирующими элементами проис-
ходит рост компонент σx и σy, а компонент σxy 
уменьшается. 

Среднее нормальное напряжение повторяет 
тенденции изменения компонент напряженно-
го состояния и показывает, что очаг деформа-
ции находится в условиях сжатия (рис. 5). При 
этом под вторым и третьим деформирующими 
элементами достигаются условия, при кото-
рых действует максимальное гидростатиче-
ское давление, достигающее 1150 МПа. 

Третий важный вывод заключается в том, 
что ввиду сложной картины течения металла в 
тех же характерных зонах в соответствии с 
теми же тенденциями скорости деформации 
неоднократно меняют величины и знак  
(рис. 6). 

 

      
 

Рис. 5. Распределение среднего нормального напря-
жения и интенсивности касательных напряжений 
 

 

        
 

Рис. 6. Распределение компонент тензора скоростей 
деформации 

 
Тем самым накопление степени деформа-

ции сдвига и исчерпания запаса пластичности 
металла происходят непрерывно при отрица-

тельном значении показателя схемы напря-
женного состояния (рис. 7). При этом даже 
при существенной накопленной деформации 
Λ ≈ 7 вследствие благоприятной схемы де-
формирования степень исчерпания запаса 
пластичности не превышает значений  
Ψ  0,62. 

 

   
 

 
Рис. 7. Накопление степени деформации сдвига и из-
менение степени исчерпания запаса пластичности 
металла 

 
Результаты исследований показали, что при 

обработке торовым роликом традиционной 
конструкции: 

 накопление предельной деформации  
Λ ≈ 1,24 привело бы к предельному состоянию 
металла Ψ = 1 при профильном радиусе  
Rпр = 1 мм и натяге hд = 0,03 мм; 

 накопление предельной деформации  
Λ ≈ 1,24 привело бы к предельному состоянию 
металла Ψ = 1 при профильном радиусе  
Rпр = 3 мм и натяге hд = 0,05 мм; 

 натяг hд = 0,15 мм при профильном ра-
диусе Rпр = 1 мм недопустим, т.к. при внедре-
нии инструмента в течение нескольких оборо-
тов детали приводит к нестационарному очагу 
деформации. Это заключается в катастрофи-
ческом росте пластической волны перед де-
формирующим инструментом и разрушению в 
районе ее вершины; 

 обработка ППД с указанными натягами 
и профильными радиусами последовательно 
вторым, третьим и четвертым рабочими хода-
ми приводит к накоплению предельных де-
формаций и полному исчерпанию запаса пла-
стичности металла уже после первого рабоче-
го хода. 

Проведенные исследования показали, что 
рассматриваемая конструкция профиля рабо-
чей части обкатного ролика позволяет накап-
ливать большие значения деформаций без 
разрушения металла поверхностного слоя, что 
предоставляет дополнительные возможности 
по обеспечению, как циклической долговеч-
ности, так и циклической трещиностойкости. 

Исследования микротвердости металла зо- 
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ны очага деформации и упрочненного поверх-
ностного слоя, проведенные на приборе  
мод. Dura Skan 20, подтвердили полученные 
закономерности. 

Выводы 
1. Совершенствование схем и методов, 

разработка новых инструментов и технологий 
основана, в первую очередь, на моделирова-
нии процессов механической обработки. Со-
временные конечно-элементные программные 
продукты позволяют разрабатывать модели 
высокого качества, о чем свидетельствует их 
сравнение с экспериментальными тестами. 
При этом качество расчетов определяется ка-
чеством физической модели, основанной на 
современных представлениях о механике де-
формируемого твердого тела. 

2. Знание физических закономерностей 
пластического течения металла, расчеты на-
пряженно-деформированного состояния и 
оценка накопленных деформаций и пластич-
ности в процессе и по окончании обработки 
позволили разработать ряд уникальных мето-
дов и процессов, обеспечивающих высокое 
качество поверхностного слоя и, соответст-
венно, высокую долговечность обрабатывае-
мых деталей машин. 

3. Повышение эффективности (интенси-
фикация) процессов «холодной» механиче-
ской упрочняющей обработки возможно, в 
том числе, путем создания в очаге деформа-
ции сложного напряженно-деформированного 
состояния с преобладающими схемами с вы-
соким гидростатическим давлением. В свою 
очередь, такие схемы реализуются инструмен-
тами, имеющими сложную геометрию и обес-
печивающими определенную кинематику те-
чения металла. 

4. Теория формирования и трансформа-
ции наследуемого состояния поверхностного 
слоя в процессах обработки и эксплуатации – 
механика технологического наследования 
(ТН), разработанная автором, использует 
представления о непрерывном накоплении 
деформаций и исчерпании запаса пластично-
сти металла в поверхностном слое детали под 
влиянием программ нагружения. Показано, 
что расширение технологических возможно-
стей ППД возможно за счет создания схем об-
работки с большим гидростатическим давле-
нием и количеством участков квазимонотон-
ной деформации.  

5. Результаты выполненных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований по-
зволили разработать новые конструкции де-

формирующих инструментов, имеющих 
сложный рабочий профиль. Отличительными 
признаками предлагаемых конструкций явля-
ются: возможность варьирования в широких 
пределах геометрии рабочих профилей, как в 
радиальном, так и в осевом направлении; соз-
дания в очаге деформации больших натягов 
деформирующих элементов; создание слож-
ного напряженного состояния с преимущест-
венным большим гидростатическим давлени-
ем и получения больших деформаций с отно-
сительно низкой степенью исчерпания запаса 
пластичности металла. 

6. Проведено МКЭ-моделирование про-
цесса ППД мультирадиусным роликом, 
имеющим форму профиля рабочей поверхно-
сти в виде комбинации последовательно рас-
положенных деформирующих элементов с ра-
диусами постоянной величины, расположен-
ными относительно друг друга с некоторым 
смещением в радиальном и осевом направле-
ниях. Выявлена картина пластического тече-
ния металла в очаге деформации в условиях 
сложного напряженного состояния и показа-
но, что рассматриваемая конструкция профи-
ля рабочей части обкатного ролика позволяет 
накапливать большие значения деформаций 
без разрушения металла поверхностного слоя. 
В свою очередь, это предоставляет дополни-
тельные возможности по обеспечению, как 
циклической долговечности, так и цикличе-
ской трещиностойкости. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Marusich, T.D., Usui, S., Zamorano, L., Marusich, 

K., Leopold, J. New advances in the machining of hard metals 
using physics-based modeling (2013) Engineering Transac-
tions, 61(1), pp. 3‒13.  

2. Ярославцев, В.М. Резание с опережающим пласти-
ческим деформированием в технологиях утилизации ме-
таллической стружки. 
http://technomag.bmstu.ru/doc/567548.html# 07, июль 2013 
DOI: 0.7463/0713.0567548. 

3. Амбросимов, С.К. Определение технологических 
параметров процесса деформирующе-режущего протяги-
вания с опережающим пластическим деформированием и 
упругопластическим нагружением зоны резания // Упроч-
няющие технологии и покрытия. – 2008. – №8. – С. 3–7. 

4. Сидякин, Ю.И., Осипенко, А.П., Бочаров 
Д.А.Совершенствование технологии отделочно-
упрочняющей обработки валов поверхностным пластиче-
ским деформированием // Упрочняющие технологии и 
покрытия. – 2007. – №8. – С. 23–26. 

5. Зайдес, С.А. Охватывающее поверхностное пласти-
ческое деформирование. – Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2001. 
– 309 с. 

6. T. Altan. Finite Element Modeling of Roller Burnishing 
Process [accessed Apr 18, 2017]. 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 8, 2017 
 

 
16                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 8, 2017 

7. Смелянский, В.М. Механика упрочнения деталей 
поверхностным пластическим деформированием. – М.: 
Машиностроение, 2002. – 300 с.  

8. Kirichek, A.V., Soloviyev, D.L. Nanostructure changes 
in iron-carbon alloys as a result of impulse deformation wave 
action (2013) Journal of Nano- and Electronic Physics, 5 (4), 
art. no. 04009.  

9. Kuznetsov, V.P., Smolin, I.Y., Dmitriev, A.I., Kono-
valov, D.A., Makarov, A.V., Kiryakov, A.E., Yurovskikh, 
A.S. Finite element simulation of nanostructuring burnishing 
(2013) Physical Mesomechanics, 16 (1), pp. 62‒72.  

10. Валиев, Р.З., Александров, И.В. Наноструктурные 
материалы, полученные интенсивной пластической де-
формацией. М.: Логос, 2000. 272 с. 

11. Valiev, R.Z. Nanostructured alloys: Large tensile elon-
gation (2013) Nature Materials, 12 (4), pp. 289–291.  

12. Резание металлов с объемной нано- и субмикрок-
ристаллической структурой [Текст]: монография/ А.И. 
Грабченко, Дж. Каптай, А.А. Симонова, А.П. Тарасюк, 
В.В. Драгобецкий, Н.В. Верезуб. – Харьков: Изд-во «Точ-
ка», 2012. – 217 с.  

13. Блюменштейн, В.Ю., Смелянский В.М. Механика 
технологического наследования на стадиях обработки и 
эксплуатации деталей машин. – М.: Машиностроение-1, 
2007. – 400 с. 

14. Филиппов Ю.К. Критерий оценки качества дета-
лей, получаемых холодной объемной штамповкой // Куз-
нечно-штамповочное производство. – 1999. – № 2. – С. 
3‒9. 

15. Пат. 2529335 Российская Федерация, МПК В24В 
39/04 (2006.01) Ролик обкатной комбинированный [Текст] 
/ Блюменштейн В.Ю., Кречетов А.А., Махалов М.С., Ос-
танин О.А.; заявитель и патентообладатель КузГТУ. – 
№2013135796/02; заявл. 30.07.2013;опубл. 27.09.2014, 
Бюл. № 27.  

16. Пат. 2530600 Российская Федерация, МПК В24В 
39/04 (2006.01) Ролик обкатной двухрадиусный [Текст] / 
Блюменштейн В.Ю., Кречетов А.А., Махалов М.С., Оста-
нин О.А.; заявитель и патентообладатель КузГТУ. – 
№2013135794/02; заявл. 30.07.2013;опубл. 10.10.2014, 
Бюл. № 28.  

17. Пат. 2557377 Российская Федерация, МПК В24В 
39/04 (2006.01) Ролик обкатной мультирадиусный [Текст] / 
Блюменштейн В.Ю., Кречетов А.А., Махалов М.С., Оста-
нин О.А.; заявитель и патентообладатель КузГТУ. – 
№2013135795/02; заявл. 30.07.2013 ;опубл. 20.07.2015, 
Бюл. № 20.  

18. Махалов, М.С. Моделирование остаточных на-
пряжений на стадиях жизненного цикла изделий / М. С. 
Махалов, В.Ю. Блюменштейн // Вестник машиностроения. 
– 2014. – №12. – С. 21–25. 

19. Кречетов, А.А. Методика расчета параметров ме-
ханического состояния поверхностного слоя деталей ма-
шин // Вестник КузГТУ. – 2001. – №5. – С. 27–31. 

 
 REFERENCES 

 
1. Marusich, T.D., Usui, S., Zamorano, L., Marusich, K., 

Leopold, J. New advances in the machining of hard metals 
using physics-based modeling (2013) Engineering Transac-
tions, 61(1), pp. 3‒13.  

2. Yaroslavtsev, V.М. Cutting with Leading Plastic De-
formation in Technologies of Metal Chip Disposal. 
http://technomag.bmstu.ru/doc/567548.html# 07, July, 2013 
DOI: 0.7463/0713.0567548. 

3. Ambrosimov, S.К. Technological parameters definition 
of deformation-cutting drawing process with leading plastic 
deformation and elasto-plastic loading of cutting area // 
Strengthening Technologies and Coatings. – 2008. – №8. – pp. 
3–7. 

4. Sidyakin, Yu.I., Osipenko, А.P., Bocharov, 
D.А.Improvement of shaft finish-strengthening technology 
with surface plastic deformation // Strengthening Technologies 
and Coatings. – 2007. – №8. – pp. 23–26. 

5. Zaides, S.А. Female Surface Plastic Deformation. – Ir-
kutsk: Publishing House of IrSTU, 2001. – pp. 309. 

6. T. Altan. Finite Element Modeling of Roller Burnishing 
Process [accessed Apr 18, 2017]. 

7. Smelyansky, V.М. Mechanics of Parts Strengthening 
with Surface Plastic Deformation. – М.: Mechanical Engineer-
ing, 2002. – pp. 300.  

8. Kirichek, A.V., Soloviyev, D.L. Nanostructure changes 
in iron-carbon alloys as a result of impulse deformation wave 
action (2013) Journal of Nano- and Electronic Physics, 5 (4), 
art. no. 04009.  

9. Kuznetsov, V.P., Smolin, I.Y., Dmitriev, A.I., Konova-
lov, D.A., Makarov, A.V., Kirya-kov, A.E., Yurovskikh, A.S. 
Finite element simulation of nanostructuring burnishing (2013) 
Physical Mesomechanics, 16 (1), pp. 62‒72.  

10. Valiev, R.Z., Alexandrov, I.V. Nano-structural Mate-
rials Obtained by Intensive Plastic Deformation. М.: Logos, 
2000. pp. 272. 

11. Valiev, R.Z. Nanostructured alloys: Large tensile elon-
gation (2013) Nature Materials, 12 (4), pp. 289–291.  

12. Cutting of Metals with Solid Nano- and Sub-
microcrystalline Structure [Text]: monograph/ А.I. Grabchen-
ko, J. Kaptay, А.А. Simonova, А.P. Tarasyuk, V.V. Drago-
betsky, N.V. Verezub. – Kharkov: “Tochka” Publishing 
House, 2012. – pp. 217.  

13. Blyumenstein, V.Yu., Smelyansky V.М. Mechanics of 
Technological Inheritance at Stages of Machining and Opera-
tion of Machine Parts. – М.: Mechanical Engineering-1, 2007. 
– pp. 400. 

14. Filippov Yu.К. Criterion of quality assessment of parts 
manufactured by cold die forging // Forging and Stamping 
Production. – 1999. – № 2. – pp. 3‒9. 

15. Pat. 2529335 the Russian Federation, IPC V24V 39/04 
(2006.01) Running-in Combined Roller [Text] / Blyumenstein 
V.Yu., Krechetov А.А., Makhalov М.S., Ostanin О.А.; appli-
cant and patent holder:  KuzSTU. – №2013135796/02; applied 
30.07.2013; published. 27.09.2014, Bull. № 27.  

16. Pat. 2530600 the Russian Federation, IPC V24V 39/04 
(2006.01) Running-in Two-Radius Roller [Text] / Blyumens-
tein V.Yu., Krechetov А.А., Makhalov М.S., Ostanin О.А.; 
applicant and patent holder: KuzSTU. – №2013135794/02; 
applied 30.07.2013; published 10.10.2014, Bull. № 28.  

17. Pat. 2557377 the Russian Federation, IPC V24V 39/04 
(2006.01) Running-in Multi-Radius Roller [Text] / Blyumens-
tein V.Yu., Krechetov А.А., Makhalov М.S., Ostanin О.А.; 
applicant and patent holder: KuzSTU. – №2013135795/02; 
applied 30.07.2013 ; published 20.07.2015, Bull. № 20.  

18. Makhalov, М.S. Simulation of residual stresses at stag-
es of product life cycle / М. S. Makhalov, V.Yu. Blyumenstein 
// Bulletin of Mechanical Engineering. – 2014. – №12. – pp. 
21–25. 

19. Krechetov, А.А. Procedure of Parameter Computation 
of Mechanical State of Machine Parts Surface Layer // Bulletin 
of KuzSTU. – 2001. – №5. – pp. 27–31. 

 
Рецензент д.т.н. Д.Л. Соловьев  



 

 
© «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 8, 2017                         17 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 621.924 
DOI: 10.12737/article_5971dbbf4e3ee2.23021556 
 

А.П. Бабичев, д.т.н. 
 (Донской государственный технический университет, 344010, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1) 

П.Д. Мотренко, д.т.н. 
 (ПАО «Роствертол», г. Ростов-на-Дону) 

E-mail: vibrotech@mail.ru 
 
 

Инновационные технологии виброволновой обработки деталей 
машиностроения и вертолетостроения 

 
Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований с целью изучения особенностей взаи-
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Виброволновые процессы и явления в тех-
нологии машиностроения и металлообработки 
представляют особый интерес, создавая усло-
вия для разработки новых методов обработки, 
и находят широкое применение в физике де-
формационных процессов [1 ‒ 5]. Для изуче-
ния приведенных предпосылок выполнен 
комплекс теоретических и экспериментальных 
исследований с целью изучения особенностей 
взаимодействия волн деформаций с образца-
ми, подвергнутыми различным схемам вибро-
волнового нагружения. 

Одним из примеров является исследование 
виброволнового нагружения образца в виде 
закрытого корпуса с разъёмными соединения-
ми (рис. 1.). 

Представленный на рис. 1 «корпус» состо- 

ит из 4-х «стенок» с размерами 607010 и 
708010 мм, и 2-х «крышек» с размерами 
808010 мм. Сборка «корпуса» выполнена с 
помощью болтовых соединений. Для проведе-
ния эксперимента изготовлены два «корпуса» 
с одинаковыми габаритными размерами, но 
выполненными из разного материала. Мате-
риал образцов ‒ сталь 30ХГСА и алюминие-
вый сплав АВТ1. Буквами «Л» и «Т» обозна-
чены, соответственно, лицевые (наружные) и 
тыльные (внутренние) стороны образцов. 

Технологическая схема одностороннего 
виброволнового нагружения модели (образца) 
виброволновым (виброударным) многокон-
тактным инструментом (ШСУ) представлена 
на рис. 2. 

Продолжительность обработки – 10, 60 и 
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120 с. Радиус сферы контактных поверхно-
стей, деформирующих элементов инструмента 
(стержней) составляет R = 2,5 мм. 

 
 

 
 
Рис. 1. Сборочная единица «корпус»:  
1, 2 ‒ стенка 708010; 3, 4 ‒ стенка 607010;  
5, 6 ‒ крышка 808010 (5 и 6 в сборе условно не ука-
заны) 

 

 
 

Рис.2. Схема одностороннего виброволнового на-
гружения модели (образца) виброволновым (вибро-
ударным) многоконтактным инструментом 

 
Результаты изменений микротвердости ма-

териала Нµ элементов «корпусной» детали 
представлены в табл. 1. 

 
1. Результаты изменения Нµ отдельных элементов корпусной детали (имитационной модели) 

 

Материал 
образца 

t, с 
Изменение Нµ на поверхности образцов (Л ‒ лицевая, Т ‒ тыльная), МПа 

1Л 1Т 2Л ' 2Т 3Л 3Т 4Л 4Т 5Л 5Т 6Л 6Т 
АВТ-1  10 -40,7 -86,7 -20,3 +51,3 -7,4 -9,6 +45,3 -76,6 2,7 -10,1 -0,7 -7,5 
ЗОХГСА 10 -32,8 -2,4 +175,6 +71,5 +69,7 +9,8 -114 -73,8 ‒ ‒ -35,8 -8,4 
АВТ1 60 -39,4 -62,5 -37,1 +13,8 -2,3 -23,7 -0,9 -68,8 +4,2 +17 -23,8 -52,5 
ЗОХГСА 60 -16,9 +11,4 +186,6 +0,9 +64,5 -15,8 +106,6 -34,2 ‒ ‒ -42,2 -9,8 
АВТ1 120 -19,5 -79,2 -69,4 -35,2 -62,8 -54 +34,3 -70,6 -10,3 -0,3 -19,5 -22,3 
ЗОХГСА 120 +36,6 -45,3 +83,5 -3,3 -40,8 -32,8 -149,5 -66,8 ‒ ‒ -186,4 -159 
 
По результатам проведённого эксперимента одностороннего виброволнового нагружения моде-

ли виброволновым (виброударным) многоконтактным инструментом (ШСУ) отмечено: 
1. В основном снижение Нµ для образцов. 
2. При обработке 120 с преобладает снижение Нµ. Лишь одно показание увеличилось для по-

верхности «4Л» образца из материала АВТ-1. 
3. Существенное снижение Нµ поверхности образца 6, изготовленного из материала 30ХГСА 

при обработке 120 с. 
4. С увеличением t возрастает уровень снижения Hµ. 
Произведена обработка имитационной модели корпусной детали при отсутствии контактного 

виброударного нагружения среды стальных шаров или ШСУ с целью выявления виброволнового 
воздействия. Образец, (пустой) закреплённый на виброплощадке, подвергался вибрированию. Ре-
жимы колебаний: А = 2,5 мм; f = 30 Гц;  t =10 мин. 

Результаты измерений представлены в табл. 2. 
 

2. Результаты изменения Нµ отдельных элементов корпусной детали (имитационной модели) 
 

Материал 
образца 

t, 
мин 

Изменение Нµ на поверхности образцов (Л ‒ лицевая, Т ‒ тыльная), МПа 

1Л 1Т 2Л 2Т 3Л 3Т 4Л 4Т 5Л 5Т 6Л 6Т 
АВТ-1 10 -30,4 -14,38 +29,1 -14,28 +7,26 +33,94 -14,28 -19,9 -4,48 +21,16 -20,96 +23,2 
30ХГСА 10 -39,3 -21,3 +113,4 +8,4 -88,8 -3,6 -31,5 -32,1 ‒ ‒ -47,4 -64,8 
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По результатам эксперимента отмечен уве-
личенный разброс значений Hµ для материала 
АВТ-1. Более стабильны результаты измере-
ния Нµ для стали 30ХГСА, где отмечается 
снижение Нµ. 

Произведена обработка «корпуса», закреп-
лённого на виброплощадке с заполнением 
внутренней полости стальными шарами на 
80… 90 % объёма (рис. 3). Далее произведена 
повторная обработка с поворотом образца на 
180°. 

Режимы обработки те же, что и при обра-
ботке «пустого» образца: А = 2,5 мм; f = 30 Гц;  
t =10 мин. 

Результаты изменений Нµ представлены в 
табл. 3. 

 
 

Рис. 3. Схема обработки «корпуса», закреплённого 
на виброплощадке с заполнением внутренней по-
лости стальными шарами. 
 

 
 

3. Результаты изменения Нµ отдельных элементов корпусной детали (имитационной модели) 
 

Материал 
образца 

t, 
мин 

Изменение Нµ на поверхности образцов (Л ‒ лицевая, Т ‒ тыльная), МПа 

1Л 1Т 2Л 2Т 3Л 3Т 4Л 4Т 5Л 5Т 6Л 6Т 

АВТ-1 10 28,22 19,92 53,76 54,66 19,48 50,48 55,22 83,84 3,84 55,58 83,04 28,72 
30ХГСА 10 108,9 43,5 32,4 58,1 132,6 -23,4 93,9 42 ‒ ‒ 124 214,1 

После поворота корпуса на 180° 
АВТ-1 10 -9,66 74,84 -25,04 1,34 22,42 20,66 5,84 -14,3 30,14 37,62 -26,9 27,24 
30ХГСА 10 36,1 96,4 -48 131,8 -60 167,2 -19,5 70 ‒ ‒ 13,7 47,8 
 
В отличие от обработки «пустой» коробки, при  обработке с заполнением рабочей средой 

(стальные шары) на 80…90% объёма полости («коробки»), отмечено повышение Нµ всех поверх-
ностей (сторон образца 1, 2, 3, 4, 5, 6) в том числе «Л» и «Т». Это объясняется соударением частиц 
среды, сопровождаемых пластической деформацией и взаимодействием ударных волн.  

По результатам табл. 3 представлены диаграммы изменения Нµ отдельных элементов корпус-
ной детали. 

После продолжения обработки образца и поворота его на 180º отмечены разные значения Нµ в 
виде его изменения преимущественно лицевых поверхностей (Л). 

С целью проверки изменений Нµ при разностороннем виброволновом воздействии на корпусной 
образец (внутри полый ‒ «пустой») произведена ВиО образца в среде стальных шаров d = 7 мм в 
течение 60 мин в рабочей камере. Схема нагружения и в «свободном состоянии» (без закрепле-
ния). 

Результаты изменений Нµ представлены в табл. 4. 
 

4. Результаты изменения Нµ отдельных элементов корпусной детали (имитационной модели) 
 

Материал 
образца 

t, 
мин 

Изменение Нµ на поверхности образцов (Л ‒ лицевая, Т ‒ тыльная), МПа 

1Л 1Т 2Л 2Т 3Л 3Т 4Л 4Т 5Л 5Т 6Л 6Т 
АВТ-1 60 72,86 24,04 68,5 53,5 110,1 47,1 86,5 1,3 157,8 5,6 82,4 0,2 
30ХГСА 60 53,8 120,9 145,5 126,3 226,3 52,8 326,5 140,6 ‒ ‒ 199 213,8 
 
В качестве следующего примера, раскры-

вающего особенности взаимодействия волн 
деформаций при нагружении пакета образцов 
выполнены комплексные исследования вели-
чин виброволнового нагружения на микро-

твердость, остаточные напряжения и устало-
стную долговечность. 

Известно, что физико-механические свой-
ства (микротвердость, остаточные напряже-
ния), структура являются важнейшими пока-
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зателями, характеризующими состояние мате-
риала детали и оказывающими влияние на ее 
эксплуатационные свойства (усталостную 
прочность, размерную стабильность и  др.). 

Виброударные воздействия на тела и среды 
различных характеристик сопровождаемые 
виброволновыми процессами могут оказаться 
достаточно эффективными при решении ши-
рокого спектра технологических задач. Пред-
ставленные ниже результаты исследований 
подтверждают эти предположения.  

Обработке подвергались плоские образцы 
(рис. 4) из стали 30ХГСА  алюминиевого 
сплава Д16Т, собранные в пакеты и зафикси-
рованые технологическим крепежом (рис. 5). 
Обработка осуществлялась в среде стальных 
шаров из закаленной стали ШХ15 (62…64 
HRС). Режимы виброволнового нагружения: 
амплитуда колебаний А = 2,5 мм; частота  
f = 30 Гц; продолжительность обработки t = 30 
и 60 мин. Оценка изменения уровня остаточ-
ных напряжений осуществлялась по величине 
прогиба f образца с помощью специального 
устройства. Измерение f осуществлялось с ли-
цевой и тыльной стороны (соответственно 
стороны 1 и 2 для каждого образца). Результа-
ты исследований представлены   в таблицах и 
характеризуют дифференцированное измене-
ние величины прогиба f пакета образцов при 
времени обработки 30 и 60 мин.  

 

 

 
 

Рис. 4. Схема нагружения и общий вид образца 
 
Представим также результаты обработки па-

кета плоских образцов из разнородных материа-

лов (с различными механическими свойствами), 
при различном размещении образцов в пакете. 

 

 
 

Рис. 5. Схема пакета образцов 
 
Целью эксперимента является изучение 

особенностей распространения ударных волн 
в пакете набранных из различных материалов, 
в частности алюминиевого сплава АМг6 и 
стали 30ХГСА. 

Обработке подвергались плоские образцы 
(см. рис. 5) из стали 30ХГСА и алюминиевого 
сплава АМг6. Образцы были собраны в паке-
ты различных размеров и зафиксированы тех-
нологическим крепежом (см. рис. 6). Обработ-
ка осуществлялась в среде стальных шаров из 
закалённой стали ШХ15 d = 7 мм, при свобод-
ной загрузке (62…64 HRCЭ) (см. рис. 5). Ре-
жимы обработки: амплитуда колебаний  
А = 2,5 мм; частота f = 30 Гц; продолжитель-
ность обработки t = 30 и 90 мин. 

Оценка результатов эксперимента осущест-
влялась измерением микротвёрдости Нµ с двух 
сторон: лицевой нагруженной прямой сторо-
ны и тыльной противоположной стороны. Из-
мерение величины прогиба f осуществлялось с 
лицевой стороны и тыльной (соответственно 
стороны 1 и 2 для каждого образца).  

Результаты исследований представлены в 
табл. 5 для четырех пакетов, набранных из 
различно расположенных образцов в пакете. 

В таблице показаны номера образцов, их 
расположение в пакете; справа для каждого 
образца указаны значения изменения микро-
твёрдости (верхнее ‒ лицевая сторона; нижнее 
‒ тыльная сторона); знаком «+» отмечено уве-
личение Нµ; «-» уменьшение Нµ.  

Анализируя полученные результаты, уста-
новлено следующее: при обработке в течении 
30 мин отмечено повышение Нµ для всех об-
разцов из АМг6 (исключение: в пакете №3 
при верхнем расположении образца из АМг6 
повышение Нµ оказалось одинаковым для ли-
цевой и тыльной поверхности). Для образцов 
из стали 30ХГСА в пакете №3 (нижнее распо-
ложение) отмечено снижение Нµ; то же самое 
отмечено в пакете №4 при среднем располо-

Рабочая среда 
Вибровозбудитель 

Технологический 
пакет 

Пакет из 12 образцов 

Струбцина 

Техн. крепеж 
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жении стального образца. Для сравнения ис-
следована обработка пакета образцов из оди-
накового материала (алюминиевого сплава 
АВТ-1). 

 
5. Результаты исследований для четырех пакетов, 

 набранных из различно расположенных 
 образцов в пакете  

 
30 мин  90 мин 
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№4 
Алюминие-
вый сплав 
АМг6 

19  
№4 Алюминиевый 

сплав АМг6 

119 

19 57 

№5 
Алюминие-
вый сплав 
АМг6 

2 
39 

П
ак

ет
 №

3 
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№7 Сталь 
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  41 
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№
4 

  202 

№6 Сталь 
30ХГСА 

-133 
-165 №6 Сталь 30ХГСА -133 

-60 

№6 
Алюминие-
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АМг6 

41 
115 
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50 
35 

 
Результаты обработки представлены на рис. 

7, 8. Пакеты набраны из образцов различных 
размеров (образцы-призмы имели размеры 
101025 мм; образцы пластины ‒  
10102 мм). На образцах представлены ре-
зультаты изменения состояния материала в 
виде увеличения «+» или снижения «‒» мик-
ротвердости. 

На рис. 6 представлена схема компоновки 
из четырёх образцов при расположении двух 
«тонких» образцов ‒ 10102 мм под двумя 
большими (призматическими) ‒ 101020 мм. 

 
 

Рис. 6. Схема компоновки из четырёх образцов из 
алюминиевого сплава АВТ-1 

 
Для рассматриваемого пакета образцов ха-

рактерно повышение Нµ «Л» и «Т» сторон 
(различного уровня). Отмечено у второго по 
высоте образца превышение Нµ тыльной по-
верхности по сравнению с лицевой («Т» + 82; 
«Л» + 68). 

Для расширения вариантов компоновки па-
кетов образцов проведены экспериментальные 
исследования виброволнового нагружения па-
кета из трёх «тонких» образцов (10102 мм) 
из алюминиевого сплава АВТ-1. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 7. 

 

 
 
Рис. 7. Схема виброволнового нагружения пакета из 
трёх «тонких» образцов (10102 мм) из алюминие-
вого сплава АВТ-1 

 
Особенностью результатов обработки паке-

та тонких образцов является снижение Нµ ли-
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цевой и тыльной сторон всех образцов, что 
представляет интерес для технологических 
операций, например, вибрационной стабили-
зирующей обработки. 

Одним из важных аспектов полученных ре-
зультатов следует отметить роль волнового 
нагружения на изменение состояния материа-
ла. В частности, при верхнем расположении 
более мягкого образца из алюминиевого спла-
ва, ниже расположенный образец из стали 
(более твёрдый) показал изменение микро-
твёрдости. 

Отмечено влияние продолжительности 
виброволнового нагружения на изменение 
микротвёрдости. При этом имеет место, как 
повышение, так и снижение указанных пока-
зателей. 

Наиболее заметное повышение Нµ отмече-
но у образцов больших размеров и массы. 
Увеличение времени обработки t (от 30 и 60 с) 
сопровождается увеличением f (прогиба). 

Анализируя полученные результаты, отме-
чено следующее: 70 % образцов из стали 
30ХГСА при t = 30 мин показали отсутствие 
изменений величины прогибов (возможная 
причина в незначительной продолжительно-
сти виброволнового воздействия). Результаты 
обработки образцов из стали 30ХГСА при  
t = 60 мин, показывают преимущественно уве-
личение прогибов, как по тыльной, так и по 
лицевой стороне. Результаты обработки об-
разцов из сплава Д16 при t = 60 мин, показы-
вают увеличение прогибов либо отсутствие 
изменений, как по тыльной, так и по лицевой 
стороне в равной пропорции. 

Уместно отметить, что распространение и 
взаимодействие волн в слоистых структурах 
(пакетах) материалов представляет значитель-
ный интерес. В этом случае имеют место 
сложные явления, связанные с интерференци-
ей, дифракцией, трансформацией различных 
типов волн друг в друга на границах нагру-
жаемых образцов сжатого пакета, результаты 
которых представляют интерес при решении 
технологических задач. 

В заключение комплекса эксперименталь-
ных исследований, в результате которых по-
лучена информация об изменении физико-
механических параметров материала образ-
цов, проведены испытания усталостной дол-
говечности. Усталостные испытания проведе-
ны на усталостной машине УИМ-5 конструк-
ции ЦНИИТМАШ. Контроль измерений уста-
лостной долговечности осуществлялся коли-
чеством циклов, нагружаемых образцов до 
разрушения (табл. 6). 

6. Результаты испытаний усталостной  
долговечности 30ХГСА 

 

№ 
об-

разца 

Количество 
циклов до 

разрушения 
Nц. 

Исходные 

Nц, после 
упрочнения 

образца 

Измене- 
ния 

Nц (±) 

Нµ (±) 
 

σо(±) 
 

30ХГСА 
1 4 000 4 000 0 18,6 0 
2 5 000 7 000 2 000 23 3,52 
3 3 000 5 000 2 000 138,6 0 
4 7 000 33 000 2 600 45 0 
5 23 000 26 000 3 000 82 0 

Д16Т 

1 13000 10000 -3000 -44,5 2 
2 5000 110000 105000 31,3 0,59 
3 9000 18000 9000 -27,8 0 
4 14000 39000 25000 -7 1,81 

5 11000 25000 14000 31,1 0,59 

 
Заключение 

 
Представлены результаты виброволнового 

воздействия на слоистый пакет образцов. Ре-
акция изменения состояния материала образ-
цов, расположенных на разном расстоянии от 
контактного нагружения, различна. 

Отмечаются преимущественные повыше-
ния микротвердости материала образцов, в 
меньшей степени измененяются остаточные 
напряжения. 

По результатам исследований усталостной 
долговечности отмечены следующие особен-
ности: образцы, воспринимающие контактное 
нагружение №1, показали снижение или от-
сутствие изменения (по сравнению с исход-
ным) значений усталостной долговечности. 
Нижележащие в пакете образцы (прежде всего 
нижние) показали более высокие результаты 
повышения усталостной долговечности. Объ-
яснением этому является, наличие деформа-
ции верхнего образца при контактном взаимо-
действии, разрушение при этом целостности 
структуры тонкого поверхностного слоя пер-
вого образца. 

Нижележащие образцы подвержены лишь 
волновому воздействию, сопровождающегося 
повышением микротвердости, образованием 
сжимающих остаточных напряжений, однако 
структурное состояние материала этих образ-
цов не подвержено разрушению и сохраняет 
более стабильное состояние по сравнению с 
образцами,      подвергаемыми      контактному 
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деформирующему разрушению.  
Реализация данных научных исследований 

нашла отражение в виде разработки техноло-
гий, специального оборудования, инструмен-
тов, обрабатывающих сред и технологических 
жидкостей (ТЖ) деталей летательных аппара-
тов (в том числе крупногабаритных – панели 
крыла и фюзеляжа, лонжеронов лопасти не-
сущего и рулевого винта вертолета, силовых 
деталей); деталей автомобилей, тракторов и 
их двигателей – коленчатые и распредели-
тельные валы, шатуны, карданные валы и др.; 
бандажей колесных пар подвижного состава 
железных дорог; деталей подшипников каче-
ния ‒ кольца, ролики, сепараторы [6 ‒ 7]. 

В настоящее время ведутся исследования 
ВиСО деталей летательных аппаратов (на 
примере деталей вертолета и радиоантенных 
устройств). Установлено в частности, что при 
виброволновом воздействии на образцы (де-
тали) отмечаются изменения как лицевой (на-
гружаемой) стороны (поверхности), так и про-
тивоположной (тыльной) стороны, которая не 
подвергалась контактному нагружению. При 
определенных условиях (режимах) вибровол-
нового нагружения имеют место более суще-
ственные изменения микротвердости тыльной 
стороны по сравнению с лицевой поверхно-
стью. Выявленные особенности изменяют 
сложившееся представление о механизме ди-
намических методов упрочнения ППД, когда 
рассматриваются лишь контактные воздейст-
вия ударного нагружения и деформация по-
верхностного слоя, считая, что нижележащие 
слои материала сохраняют исходное состоя-
ние [8]. 
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Технологии улучшения поверхностных свойств геометрически 
сложных изделий воздействием низкотемпературной плазмы* 

 
Представлены технологии, обеспечивающие улучшение поверхностных свойств сложнопрофильных изделий воз-

действием низкотемпературной плазмой комбинированного разряда. Технологии упрочнения и формирования на по-
верхности пассивирующей пленки рассмотрены на примере изделий из металлических материалов. Технология улуч-
шения шероховатости поверхности рассмотрена на примере изделий из металлических и неметаллических материа-
лов. Показано, что для достижения максимально возможного улучшения поверхностных свойств изделий необходима 
разработка специальной оснастки. 
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Improvement technologies of surface properties in products  
with complex geometry by low-temperature plasma impact 

 
Technologies ensuring the surface properties improvement of complex-profile products by the impact of low-temperature 

plasma of a combined discharge are shown. The technologies of strengthening and a passivating film formation on the surface 
are considered by the example of metal products. The technology of surface roughness improvement is considered by the ex-
ample of metal and non-metal products. It is shown that for the achievement of maximum possible improvement of surface 
properties in products the development of special equipment is necessary. 
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Улучшение свойств рабочих поверхностей 

изделий представляет собой конкретную на-
учную и практическую проблему [1 ‒ 5], от 
решения которой во многом зависит результа-
тивность их использования. Существуют раз-
личные подходы к решению этой проблемы [6 
‒ 14], поскольку изделия изготавливаются из 
различных материалов, работают в различных 
условиях и выполняют различные функции. 

В Саратовском государственном техниче-
ском университете имени Гагарина Ю.А. на 
протяжении 30 лет ведутся работы по созда-
нию и совершенствованию технологий для 
улучшения поверхностных свойств изделий 
воздействием    низкотемпературной    плазмы  

* Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект №15-19-00030). 

комбинированного разряда. Основными объ-
ектами технологического воздействия были 
изделия из металлических материалов и спла-
вов, а основной целью воздействия – упроч-
нение в различной степени их поверхностного 
слоя и формирование переходного слоя (под-
слоя) с целью улучшения связи упрочненного 
слоя с материалом основы. Разработанная 
технология упрочнения реализовывалась по 
результатам выполнения следующих действий 
[15]. 

Предварительно очищенное и обезжиренное 
в горячем трихлорэтилене СlCH=CCl изделие 
устанавливалось в соответствующую оправку 
(рис.1), закрепляемую в держателе. В случае 
обработки небольших изделий в дополнение к 
оправке используют удлинители. Поверхность 
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оправки и часть поверхности изделия, не под-
лежащая обработке, изолировались двумя 
слоями тонкой фторопластовой ленты, и изде-
лие располагалось в рабочей камере техноло-
гической установки по координатам, соот-
ветствующим его типу и размеру. Затем ка-
мера герметизировалась и откачивалась до 
предельного давления, равного 10 Па, после 
чего производился напуск технологического 
газа (N2) до давления, равного 300 Па, включал-
ся блок питания, обеспечивающий подачу на 
изделие положительного потенциала требуе-
мой величины, и блок питания генератора 
СВЧ-энергии. 

 

 
 

Рис. 1. Базовая (а) и специальная (б) оснастка 

 
При плавной регулировке анодного тока 

магнетрона обеспечивалась подача в камеру 
обработки СВЧ-мощности, необходимой для 
поджига плазмы.  

Для каждого типа изделий координата по-
ложения, давление, потенциал, СВЧ-мощность 
и время обработки устанавливались с учетом 
их массы, геометрии и марки материала с це-
лью обеспечения требуемой скорости нагрева, 
определяющей эффективность воздействия 
частиц плазмы на обрабатываемую поверх-
ность с точки зрения степени ее  упрочнения. 

По окончании обработки изделие остывало 

в защитной среде, и после разгерметизации 
рабочей камеры извлекалось из держателя. 

Анализ результатов упрочнения изделий 
различного целевого назначения по представ-
ленной технологии, выполненный с использо-
ванием аналитического комплекса на базе 
растрового электронного микроскопа (РЭМ) 
TESCAN MIRA\\LMU (рис. 2, а) показал: 

– образование на поверхности равномерно 
распределенных сплошных (или точечных) 
структур, которые могут быть определены 
как пленка (или островковая пленка), появле-
ние которой связано с изменением химиче-
ского состава поверхности в результате ее 
взаимодействия с ионизированной в плазме 
газовой средой; 

– в поверхностном слое: 
1) образование многочисленных наноча-

стиц шаровидной формы с размерами 20…50 нм, 
расположенных поверх следов от механической 
и абразивной обработки (рис. 2, б). Это свиде-
тельствует, во-первых, об их более позднем по-
явлении, во-вторых, о достижении в них темпе-
ратуры плавления, и последующем резком охла-
ждении, что возможно только при воздействии  
плазмы; 

2) изменение химического состава, 
вызванное либо взаимодействием газовой стреды 
с поверхностью с образованием химических 
соединений типа оксидов или нитридов, либо 
растворением карбидов (например, у 
инструментальных сталей), либо образованием 
сложных карбидов (например, у 
титановольфрамокобальтовых твердых сплавов). 

 

 
Рис. 2. РЭМ-изображения исходной поверхности (а) и 
поверхностей после плазменного воздействия с поло-
жительным (б), отрицательным (в) потенциалами 
смещения и без потенциала смещения (г): 
1 – следы от механической обработки 

а) 

б) 

а) 

в) 

б) 

г) 
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Материалы опытно-промышленной экс-
плуатации изделий, упрочненных в соответст-
вии с представленной технологией, на примере 
металлорежущего инструмента из вольфрамо- 
и титановольфрамокобальтовых твердых спла-
вов представлены в табл. 1 [15]. Они позволили 

установить, что упрочнение приводит к изме-
нению механизма износа режущих кромок. Из-
нос приобретает характер постепенного исти-
рания передней и задней поверхностей до со-
стояния, при котором происходит потеря ус-
тойчивости режущего клина. 

 
1. Обобщенные результаты стойкостных испытаний модифицированного режущего инструмента 

из твердого сплава 
 

№ 
п/п Вид инструмента Обрабатываемый материал Увеличение 

стойкости, раз 

1 Резец с напайной пластиной  
из сплава Т15К6 Cталь 10864-ВИ 4,0…5,0 

2 Фреза пазовая из сплава ВК6ОМ Пластмасса с абразивным  
наполнителем 4,0 

3 Сборный резец с пластинами  
из сплава Т15Та3К6 Сталь 45ГСФ 1,4 

4 Сборные резцы с пластинами  
из сплава RX-10 

 

Стали 40Х, 20Х13, 30ХГСА,  
сплав Д16Т  1,5…2,0 

5 Сталь 30ХГСА 2,3…2,7 
6 Сталь 35ХГСЛ 2,0 
7 Сталь 30ХГСА 1,2 
8 Цельная фреза из сплава RX-10 Сталь 35ХГСЛ 1,8…3,0 

9 Сборный резец с пластиной  
из сплава Т15К6  Сталь ШХ-15 1,8…3,7 

10 Сборные резцы с пластинами  
из сплава Т15К6 и покрытием TiN Сталь ШХ-15 4,0…4,5 

11 Сборные резцы с пластинами  
из сплава СТ35М Стали 15ХФ и 40ХН2МА 1,2…1,6 

 
Анализ разработанной технологии с пози-

ций физики процессов взаимодействия элек-
тромагнитного и электростатического полей 
в рабочей камере позволил установить, что и 
поверхностные, и, особенно, объемные из-
менения связаны с подачей на изделие по-
ложительного потенциала. Это легло в осно-
ву модификации исходной технологии (на-
зовем ее базовой) в направлении подачи на 
изделие перед началом обработки отрица-
тельного потенциала. Результаты апробации 
технологии позволили зафиксировать обра-
зование на поверхности изделий равномерно 
распределенных точечных структур с разме-
рами элементов, в среднем 12…15 нм (рис. 
2, в), т.е. той же островковой пленки. При 
этом увеличение времени воздействия плазмы 
приводило к увеличению размеров элементов; 
для обработки требовалось в 1,6 раза больше 
СВЧ-мощности, поскольку в противном слу-
чае плазма вокруг образца не формировалась. 

Логическим завершением анализа базовой 
технологии стала ее модификация в направле-
нии проведения обработки без подачи потен-
циала на изделие. Результаты показали, что в 
этом случае образование новых структур ни 

на поверхности, ни в поверхностном слое не 
происходит, а имеет место лишь очищение 
поверхности от фрагментов органических со-
единений и «сглаживание» следов от техноло-
гических воздействий (рис. 2, г) вследствие 
притупления микронеровностей и/или сниже-
ния их высоты. Но это означает улучшение 
шероховатости обработанной таким способом 
поверхности, подтвержденное проведением 
исследований с помощью двухлучевого мик-
роскопа МИС-11 и методики, специально раз-
работанной для проведения измерений на 
криволинейных поверхностях. 

В табл. 2 представлены результаты этих ис-
следований на примере режущего инструмен-
та из инструментальной стали Р6М5.  

Результаты исследований шероховатости 
послужили основой для оценки возможностей 
улучшения поверхностных свойств изделий из 
неметаллических материалов, в частности, из 
стекла различных марок. Основной проблемой 
при этом стала разработка оснастки, обеспе-
чивающей, с одной стороны, закрепление из-
делия, с другой – формирование плазменного 
облака вокруг него. Разработка велась с пози-
ций выполнения следующих условий: 
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– оснастка должна иметь минимум один 
выступающий металлический элемент, вы-
полняющий функции концентратора силовых 
линий электромагнитного и электростатиче-
ского полей при формировании плазменного 
облака; 

– оснастка должна обеспечивать возможно-
сти различной пространственной ориентации 
изделия в рабочей камере. 

 
2. Шероховатость поверхности режущих кромок 
режущего инструмента из стали Р6М5до и после 

воздействия низкотемпературной плазмы  
комбинированного разряда 

 

№ 
п/п 

Тип 
инстру-
мента 

Шероховатость 
по Ra, мкм Уменьшение 

Ra, раз исходная 
после 

обработ-
ки 

Метчики 
1 М5 

 

0,68 0,20 3,4 
2 0,41 0,14 2,9 
3 0,50 0,22 2,3 

4 М6 
0,33 
0,21 

0,19 
0,18 

1,7 
1,1 

5 0,40 0,06 6,6 
6 

М8 
0,47 0,09 5,1 

7 0,24 0,12 1,9 
8 0,20 0,19 0,9 

9 М8 TiN 0,48 
0,40 

0,16 
0,12 

3,0 
3,3 

10  М8 1,10 0,46 2,3 
Сверла 

11  4,1 0,55 0,15 3,7 
12  4,1 0,34 0,11 3,4 
13  4,1 0,36 0,15 2,4 

 
Значения потенциала и СВЧ-мощности при 

этом выбираются так, чтобы обеспечить усло-
вия только для поджига плазмы. 

В качестве примера на рис. 3, а показана 
пластина из кварцевого стекла КУ-1 диамет-
ром 15,6 мм, плазменное воздействие на кото-
рую в течение 4 мин при реализованной схеме 
позиционирования в рабочей камере обеспе-
чило улучшение шероховатости поверхностей 
в 2 и 3 раза (рис. 3, б). 

На рис. 4, а показан набор микролинз диа-
метром 2 мм и высотой 2 мм, состоящих из 
двух марок оптических стекол серии ВО, а на 
рис. 4, б в приведены полученные на микро-
скопе БИОЛАМ-И изображения поверхностей 
линзы после механической полировки и плаз-
менного воздействия. Хорошо видно, что 
плазменное воздействие устраняет, во-первых, 
дефекты в виде недополированных дорожек, 
возникающие при воздействии абразивной 

среды, во-вторых, точечные дефекты, связан-
ные с неоднородностью физико-механических 
свойств стекол, причем результаты эти рас-
пространяются на все линзы, входящие в на-
бор. Это означает, что одновременная обра-
ботка обеспечивает воспроизводимость ре-
зультатов с вероятностью большей, чем обра-
ботка каждого изделия в отдельности. Осо-
бенно это касается мелкоразмерных изделий, 
где установка и позиционирование являются 
наиболее трудоемкими. Говоря иначе, в этом 
случае приобретает актуальность создание 
технологии групповой обработки, основной 
специфической особенностью которой являет-
ся применение оснастки, которая в данном 
случае не может быть универсальной, поэтому 
требует проведения дополнительных проект-
но-конструкторских работ.  

 

 
а) 

 
 

б) 
Рис. 3. Пластина из кварцевого стекла КУ-1 (а) и 
результаты измерения шероховатости ее поверхностей 
до (темные) и после (светлые) плазменного 
воздейстивя (б) 

 
В качестве примера на рис. 5 представлены 

образцы оснастки, разработанные для группо-
вой обработки хирургических игл диаметром 
0,9 мм и деталей часов с диаметром оси 0,5 мм. 
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а) 

 
          б)    в) 
Рис. 4. Набор микролинз в оправке (а) и вид 
поверхности микролинзы (400) после полировки на 
абразивных порошках (б) и плазменного 
воздействия (в) 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Примеры оснастки для групповой обработки 
мелкоразмерных заготовок: 
а – хирургических игл; б – деталей часов 

Выводы: 
 

1. Низкотемпературное плазменное воздей-
ствие на геометрически сложные изделия по-
зволяет улучшать различные свойства их ра-
бочих поверхностей только при условии раз-
работки специальных технологий, учитываю-
щих особенности протекающих в плазме фи-
зических процессов.  

2. Разработка технологий должна базиро-
ваться на максимальном учете индивидуаль-
ных особенностей конструкции и условий 
эксплуатации изделий. 

3. Ключевым моментом разработки техно-
логий является проектирование и изготовле-
ние оснастки, поскольку она в значительной 
степени определяет максимальное улучшение 
поверхностных свойств изделий. 
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Технология комбинированного упрочнения волной деформации 

 и цементацией конструкционных низколегированных сталей 
 

Перспективным направлением развития упрочняющей обработки является комбинированное упрочнение поверх-
ностным пластическим деформированием с последующей химико-термической обработкой, в частности цемента-
цией. Рассмотрены технологические возможности комбинированного упрочнения волной деформации с последующей 
цементацией конструкционных малоуглеродистых низколегированных сталей на примере стали 10ХСНД. Установ-
лено, что полученные в результате комбинированного упрочнения результаты, сопоставимы с результатами упроч-
нения цементируемых легированных сталей, применяемых для изготовления тяжелонагруженных деталей машин. 

 
Ключевые слова: волна деформации; удар; сталь; цементация; твердость; глубина упрочнения; степень упрочне-

ния; поверхностный слой. 
 

A.V. Kirichek, D. Eng. 
(FSBEI HE “Bryansk State Technical University” 7, October 50 Years Avenue, Bryansk, 241035), 

D.L. Soloviyov, D. Eng.,  
S.A. Silantiev, Can. Eng. 

 (Murom Institute (Branch) of Vladimir State University) 
 

Technology of combined strengthening by wave deformation  
and case-hardening of structural low-alloy steels 

 
The promising direction of strengthening development is a combined strengthening with surface plastic deformation with 

the further chemical-thermal treatment, in particular, with case-hardening. The technological possibilities of combined streng-
thening by a deformation wave with the further case-hardening of structural mild low-alloy steels by the example of steel 
10ChSND are considered. It is defined that the results, obtained as a result of combined strengthening, are comparable with 
the results of strengthening of case-hardened alloy steels used for manufacturing heavy loaded parts of machines. 
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В процессе эксплуатации изделий всегда 

наиболее нагружен поверхностный слой. По-
этому в технологии машиностроения большое 
внимание уделяется способам упрочнения, 
изменяющих свойства поверхностного слоя. 
Одним из таких способов является упрочне-
ние поверхностным пластическим деформи-
рованием (ППД), который отличается просто-
той практической реализации и высокой эф-
фективностью. Существенным преимущест-
вом способов ППД является возможность ис-
пользования в комбинированных упрочняю-
щих технологиях, позволяющих обеспечить 
максимальное соответствие параметров каче-
ства поверхностного слоя условиям эксплуа-
тации детали, что обеспечивает максимальный 
ресурс работы как самой детали, так и маши-
ны в целом. 

Достаточно перспективным является ком-
бинированное упрочнение ППД с последую-
щей химико-термической обработкой, в част-
ности цементацией [1, 2]. Использование ППД 
перед цементацией интенсифицирует диффу-
зионные процессы и позволяет достигнуть бо-
лее высоких значений концентрации углерода 
в диффузионной зоне. Появляется возмож-
ность сокращения времени и энергетических 
затрат, связанных с процессом науглерожива-
ния. Поверхностный слой, упрочненный ком-
бинированной обработкой ППД и цементаци-
ей, может иметь дополнительные ресурсы для 
повышения эксплуатационных характеристик 
детали. 

Волновое деформационное упрочнение 
(ВДУ) материала в процессе статико-
импульсной обработки (СИО) – новая 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 8, 2017 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 8, 2017                          31 

технология ППД. Использование для 
упрочнения ударных волн деформации 
значительно расширяет технологические 
возможности по формированию упрочненного 
поверхностного слоя и позволяет создавать 
большую глубину (до 6…10 мм) и высокую 
твердость упрочненного поверхностного слоя 
(до 6500 МПа) [2, 3]. 

В отличие от других известных способов 
ППД, в ударной системе боек‒волновод 
генерируются плоские акустические волны, 
которые формируют в очаге деформации ‒ 
пятне контакта инструмента и упрочняемой 
поверхности, импульсы различной формы, 
отличающиеся законом изменения силы во 
времени.  

Форма импульсов во многом определяет 
количество энергии удара, сообщаемой 
упрочняемому материалу, и зависит от 
свойств материала, геометрических 
параметров бойка и волновода, акустических 
свойств их материалов и скорости соударения.  

Статическая составляющая нагрузки не 
позволяет инструменту выходить из контакта 
с упрочняемой поверхностью после 
воздействия на нее прямой волны 
деформации, формирующейся в начальной 
стадии удара бойка по волноводу, и 
предназначена для наиболее полного 
использования динамической (импульсной) 
составляющей за счет рекуперации 
отраженных волн деформации. Для 
увеличения КПД процесса и создания более 
глубокого упрочненного слоя форма 
импульсов адаптируется к свойствам 
материала и условиям нагружения.  

Важной особенностью технологии 
упрочнения волной деформации является то, 
что она позволяет достаточно точно 
регулировать равномерность упрочнения, 
создавая как равномерно, так и гетерогенно 
упрочненную структуру, сочетающую 
одновременно высокую твердость и 
пластичность [5]. Регулирование 
равномерности достигается за счет 
перекрытия пластических отпечатков, 
полученных в результате действия на 
материал ударных импульсов, которое 
оценивается через коэффициент перекрытия: 

60δ
1

f
SK  , 

где δ – размер отпечатка, мм; S – скорость 
подачи заготовки относительно инструмента, 
мм/мин; f – частота ударов, Гц. 

Если  К = 0,  то    край    одного    отпечатка 

граничит с краем другого; если 0 < K < 1, то 
отпечатки перекрываются; при К = 1 
происходит многократное вдавливание 
инструмента (деформирующего индентора) в 
одно и то же место.  

Проведенными исследованиями установле-
но, что технология волнового деформацион-
ного упрочнения, применяемая как самостоя-
тельно, так и совместно с химико-
термической обработкой, позволяет сформи-
ровать в монолитном металлическом материа-
ле многослойную естественно армированную 
структуру, обеспечивающую одновременно 
высокую прочность и большую вязкость материала. 

Создание в сплошном материале гетеро-
генно модифицированной структуры создает 
хорошие условия для  сопротивления цикли-
ческим нагрузкам, поскольку вязкий материал 
тормозит развитие хрупкой микротрещины, 
сформировавшейся в несущей твердой состав-
ляющей. Кроме того, твердые и мягкие со-
ставляющие однородного материала не имеют 
ярко выраженных границ областей с изменен-
ными свойствами, что исключает возможность 
дополнительной концентрации напряжений и 
зарождения усталостных трещин.  

Испытания на действие контактных цикли-
ческих нагрузок поверхности гетерогенно уп-
рочненной волной деформации показало по-
вышение долговечности в 2‒7 раз, а упроч-
ненной комбинированной технологией, вклю-
чающей предварительное воздействие волной 
деформации и последующую цементацию до 
2,5 раз [6 ‒ 12]. 

Исследования комбинированного упрочне-
ния волной деформации и цементацией про- 
водились для конструкционных легированных 
сталей, используемых для цементованных де-
талей ответственного назначения, таких как 
сталь 20Х2Н4А и сталь 18ХГТ. Однако обес-
печение высокой несущей способности  ком-
бинированным воздействием волной дефор-
мации и цементацией сталей, не обладающих 
большими потенциальными возможностями 
при упрочнении, не изучено. Между тем, это 
позволит значительно расширить номенклату-
ру деталей, для которых может быть создана 
структура с высокими эксплуатационными 
свойствами и снизить затраты на их изготов-
ление за счет применения более дешевых материалов. 

Для проведения исследований комбиниро-
ванного упрочнения волной деформации и 
цементации конструкционных малоуглероди-
стых низколегированных сталей была выбрана 
сталь 10ХСНД, для изделий из которой не ха-
рактерно применение упрочняющей термиче-
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ской и химико-термической обработки. Сталь 
10ХСНД используется для создания сварных 
конструкций, а ее стоимость одна из наиболее 
низких по сравнению с большинством конст-
рукционных легированных сталей. 

Исследования проводились на плоских об-
разцах с режимами, близкими к режимам ком-
бинированного упрочнения легированных 
сталей 20Х2Н4А и 18ХГТ. Упрочнение вол-
ной деформации осуществлялось инструмен-
том в форме стержневых роликов диаметром 
10 мм с различной длиной bр (мм). Варьирова-
ние длиной ролика и энергией ударных им-
пульсов А (Дж) обеспечивало заданную дина-
мическую составляющую удельной энергии 
деформирования a = A / bp. 

Предварительное, перед цементацией, уп-
рочнение волной деформации осуществлялось 
так, чтобы глубина наклепа составляла не ме-
нее 3…5 мм и была заведомо больше толщи-
ны диффузионно-упрочненного цементацией 
слоя. Исходя из этого условия, рассчитанная 
для сталей 20Х2Н4А и 18ХГТ удельная энер-
гия ударных импульсов составляла  
3,57…5,0 Дж/мм, а для стали 10ХСНД – 
2,0…2,7 Дж/мм. Упрочнение волной дефор-
мации осуществлялось при коэффициенте пе-
рекрытия 0,2…0,6 в целях обеспечения гете-
рогенного упрочнения материала. Продолжи-
тельность цементации ‒ 8 ч. 

Результаты исследований (карты микро-
твердости) комбинированно упрочненной 
низколегированной стали 10ХСНД в сравне-
нии с результатами исследований легирован-
ных цементованных сталей 20Х2Н4А и 18ХГТ 
приведены на рис. 1 и в табл. 1. 

Анализ полученных эпюр показал, что ха-
рактер распределения твердости по глубине и 
вдоль упрочненной поверхности после комби-
нированного упрочнения и после цементации 
отличается у всех рассматриваемых сталей. 
Наружная часть упрочненного слоя и в том и в 
другом случае имеет достаточно равномерную 
структуру, характерную для цементации. 
Твердость в направлении подачи практически 
не изменяется, но при этом градиентно снижа-
ется по глубине. Ниже расположен подпо-
верхностный слой, в котором твердость в 
большей степени изменяется в направлении 
подачи и в меньшей – по глубине, постепенно 
переходящий в нецементованную сердцевину. 

Характер упрочнения подповерхностного 
слоя хорошо коррелирует с параметрами гете-
рогенного упрочнения, полученного на стадии 
ВДУ, что свидетельствует о наличии техноло-
гической наследственности после волнового 

деформационного упрочнения. Твердый рав-
номерно упрочненный поверхностный слой 
«опирается» на переходный твердо-вязкий ге-
терогенно упрочненный подслой, что благо-
приятно сказывается на эксплуатационных 
свойствах изделий [6]. Параметры равномерно 
и гетерогенно упрочненных поверхностных 
слоев зависят от режимов волнового дефор-
мационного упрочнения. 

В результате анализа полученных данных 
установлено, что технология комбинирован-
ного упрочнения с применением волны де-
формации для сталей 20Х2Н4А и 10ХСНД 
способствует повышению степени упрочнения 
поверхностного слоя, соответственно на 25 % 
и 10 %. Причем, при упрочнении стали 
10ХСНД максимальное увеличение степени 
упрочнения достигало 300 %, а величина мак-
симальной твердости ‒ 8400 МПа, тогда как у 
сталей 20Х2Н4А и 18ХГТ, соответственно  
200 % и 80 %, а величина максимальной твер-
дости ‒ 7890 МПа и 7260 МПа. 
 Установлено, что увеличение коэффициен-
та перекрытия способствует повышению  мак-
симальной степени упрочнения, т.е. при уп-
рочнении с К = 0,6 формируется большее ко-
личество дефектов кристаллической решетки 
упрочняемого материала, способствующих 
лучшему проникновению углерода в поверх-
ностный слой при цементации. При этом глу-
бина цементованного слоя для сталей 18ХГТ и 
20Х2Н4А, полученного с упрочнением волной 
деформации и без, практически не изменяется 
и составляет соответственно 2 мм и 3 мм. То-
гда как для стали 10ХСНД предварительное 
упрочнение волной деформации способствует 
увеличению глубины цементации с 1,4 мм до 
2 мм, т.е. на 30 %. 

 
Выводы 

 
Установлено, что при комбинированном 

упрочнении конструкционной малоуглероди-
стой низколегированной стали 10ХСНД мак-
симальная степень упрочнения увеличивается 
до 10 %, а глубина цементованного слоя ‒ на 30 %. 

При комбинированном упрочнении стали 
10ХСНД, также как и легированных цемен-
туемых сталей, формируется наружный рав-
номерно упрочненный слой и гетерогенно уп-
рочненный подповерхностный слой, парамет-
ры которых (соотношение их твердости и 
толщины, а также характер чередования твер-
дых и вязко-пластичных участков гетероген-
ной структуры) оказывают значительное 
влияние на эксплуатационные свойства. 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 8, 2017 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 8, 2017                          33 

          

а) 

б) 

в) 
Рис. 1. Влияние технологии упрочнения на степень упрочнения, рассчитанную в результате анализа карт мик-
ротвердости: 
а – сталь 20Х2Н4А; б – сталь 18ХГТ; в – сталь 10ХСНД 
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1. Влияние технологии упрочнения на микротвердость,  
степень упрочнения и глубину упрочненного слоя 

 

Марка 
стали 

Твер-
дость 

сердце- 
вины, 
МПа 

Максимальная твердость, 
МПа / степень упрочнения, % Увеличение 

максималь-
ной степени  
упрочнения,  

% 

Глубина цементованного 
слоя, мм Увеличение 

глубины  
цементованного 

слоя, % 

без 
упрочнения 

волной  
деформации 

с  
упрочнением 

волной  
деформации 

без  
упрочнения 

волной  
деформации 

с  
упрочнением 

волной  
деформации 

20Х2Н4А 4500 7240/60 7890/75 25 3 3 0 
18ХГТ 2500 7270/190 7260/190 0 2 2 0 
10ХСНД 2100 7800/270 8400/300 10 1,4 2 30 

 
Достоинством комбинированного упрочне-

ния стали 10ХСНД является возможность 
двукратного увеличения производительности 
при обеспечении необходимых параметров 
наклепа поверхностного слоя волной дефор-
мации по сравнению с легированными цемен-
туемыми сталями, вследствие ее более низкой 
исходной твердости.  

Результаты комбинированного упрочнения 
волной деформации и цементацией конструк-
ционных низколегированных сталей сопоста-
вимы с результатами упрочнения цементуе-
мых легированных сталей, что позволяет ре-
комендовать их использование для изготовле-
ния тяжелонагруженных деталей машин. 
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В настоящее время во всех отраслях маши-

ностроения достаточно широко используются 
различные полимерные композиционные мате-
риалы (ПКМ), номенклатура которых, как по 
свойствам, так и по областям применения, не-
прерывно растёт. Сегодня разработка и исполь-
зование эффективных материалов для машино-
строения является одной из приоритетных. 

Различные пластмассы начиная с середины 
ХХ в. стали широко применяться в машино-
строении. XXI в. открывает эру нанотехноло-
гий. Создаются и уже широко используются 
полимерные композиционные материалы, раз-
личные углепластики, армированные волокна-
ми, нитями, пряжами и пр. Представителем та-
ких углепластиков, например, является карбон. 
Он в шесть раз прочнее титана, при этом в пять 
раз легче высокопрочной стали и в 1,5…2 раза  
легче алюминия. Он применяется сегодня не 

только для обшивки корпусов самолётов-
невидимок и космических антенн, но и в тор-
мозных дисках, подшипниках скольжения, де-
талях двигателей, арматуре нефте- и газопрово-
дов и прочее. 

Прочность композиций зависит от  способ-
ности матрицы передавать и перераспределять 
касательные напряжения на волокна. Она также 
зависит от отношения длины волокна к диамет-
ру, от средней прочности волокна и от  объём-
ной доли волокна [2, 5, 6, 9]. 

Используемая матрица в ПКМ обеспечивает 
связь армирующего материала, а также переда-
чу и распределение напряжения в его объёме. 
Армирующие наполнители (тонкие непрерыв-
ные волокна, нити, ткани и жгуты) несут на се-
бе основные нагрузки, обеспечивают физико-
механические характеристики материала – вы-
сокую прочность и жёсткость в направлении 
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ориентации волокон. ПКМ состоят из арми-
рующего материала на основе угле-, стекло-, 
арамидно- базальтовых тканых с термоотвер-
ждающейся (полиэфирной, винилоэфирной, 
фенольной, эпоксидной) или термопластичной 
PEEK (полиэфироэфиркетон), PPS (полифени-
лен сульфид), PEL (полиэфиримид) и т.д. мат-
рицей. Армирующие материалы в зависимости 
от необходимых или заданных нагрузок имеют 
разные плотности, модули упругости, направ-
ления (однонаправленные, саржа, плейн, твил, 
мультиаксиальные и др.). 

Проблемы механической обработки ПКМ, в 
первую очередь, связаны с особенностью про-
цесса резания непластичных композиционных 
материалов. Поскольку в настоящее время ма-
териал ещё мало изучен, а свойства его пред-
ставляют собой уникальную композицию фи-
зических, химических, механических и других 
свойств, работоспособность изделий из ПКМ во 
многом зависит от результатов финишной ме-
ханической обработки. 

Анализ выполненных известных результатов 
исследований механической обработки ПКМ  и 
опыт промышленности показывают, что: на се-
годняшний день не изучены физические про-
цессы в зоне резания; не существуют проверен-
ные на практике технологические рекоменда-
ции по назначению режимов резания, структур 
операций, условий обработки, методов обра-
ботки; нет рекомендаций по выбору оборудова-
ния, режущего инструмента; нет экономиче-
ской оценки эффективности обработки. 

Обработка ПКМ отлична по многим аспек-
там относительно обработки металлов. Пласти-
ки – это не однородные материалы, а состоящие 
из многих различных фаз. Армирующие волок-
на, прочные и хрупкие, могут обладать низкой 
теплопроводностью, как в случае с арамидными 
стекловолокнами. С другой стороны, полимер-
ная матрица не прочная и, в определённой сте-
пени относительно армирующего материала, 
пластичная. Её теплопроводные свойства низ-
кие, что, в конечном итоге, влияет на выбор 
производственного процесса и шероховатость 
обработанной поверхности, а недопустимость 
использования высоких температур является 
ограничивающим фактором в процессах  
постотверждения [4, 5, 7]. 

Обрабатываемость пластика определяется, в 
основном, физическими и механическими свой-
ствами волокна и матрицы, содержанием во-
локна и его направлением. В то время как стек-
ло и углеволокно разрушаются перед режущей 
кромкой, более жёсткие и прочные арамидные 
волокна накапливаются перед режущей кром-

кой. Следовательно, на качество обработанной 
поверхности значительно влияют тип армиро-
вания и его направления. Режущие силы зави-
сят от используемого волокна, так как проч-
ность матрицы не оказывает сильного влияния.  

На температуры резания также влияют теп-
лопроводные свойства и направление волокон. 
Углеродные волокна имеют больше возможно-
сти проводить тепло вдоль оси резания, чем  
стекло или арамидные волокна и, как следст-
вие, могут лучше рассеивать тепло из зоны ре-
зания. Полимерные матрицы не имеют возмож-
ности выдерживать высокие температуры, час-
то встречаемые при обработке металлов, и не-
обходимо соблюдать особые условия при их 
обработке и не подвергать матрицу излишнему 
нагреву в течение длительного времени. При 
применении СОТЖ влагопоглощение матрицы 
или волокна могут изменить форму, стабиль-
ность размеров и механические свойства обра-
батываемого изделия [5, 12]. 

Различные коэффициенты теплового расши-
рения матрицы и волокон образуют термиче-
ские нагрузки, которые могут привести к де-
формации и повреждению поверхности изделия 
и всего изделия в целом. 

Качество обработанной поверхности являет-
ся определяющим фактором при оценке воз-
можности обработки пластиков. Термин «каче-
ство» относится как к геометрическим свойст-
вам, так и к степени повреждения материала, 
вызванного процессом обработки. Измерение 
обоих критериев для пластиков более сложное, 
чем для металлов из-за неоднородной структу-
ры первого. На сегодняшний день не существу-
ет общепринятых стандартов технологий изме-
рения и характеристик параметров качества. 
Кроме параметров шероховатости поверхности, 
имеют место такие характеристики, как рас-
слоение, «разлохмачивание», задиры и др. [5]. 

Расслоение образуется вследствие низкой 
межслоевой прочности композиционной струк-
туры и высокими воздействующими силами 
при обработке. Данные силы, в свою очередь, 
образуются вследствие применения неправиль-
ной стратегии резания (скоростей подач), не-
правильной геометрии инструмента и его  
износа. 

Материал, из которого производится инст-
румент, при обработке композитов должен вы-
держивать абразивность волокон и другие фак-
торы, которые участвуют в процессе резания 
при обработке ПКМ. Геометрия инструмента 
должна обеспечивать правильный угол для не-
обходимого сдвига (среза) волокон. Эти два 
требования кардинально отличаются от требо-
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ваний, применяемых при обработке металлов 
[1, 5, 6, 10]. 

Абразивные круги часто применяются при 
обработке пластиков, так как они создают 
меньше механических повреждений и обеспе-
чивают более высокое качество поверхности, 
чем лезвийная механическая обработка. 

При механической обработке ПКМ поли-
мерная матрица в армированном композите 
создаёт меньшее сопротивление обработки 
вследствие меньшей прочности и жёсткости, по 
сравнению с армирующими волокнами. Она 
оказывает значительное влияние на тип образо-
вания стружки. Помимо этого, вследствие её 
тепловых свойств (связующих), особенно теп-
лопроводимости, полимерная матрица играет  
важную роль при определении температуры в 
зоне резания. На поведение полимеров при об-
работке оказывают воздействие такие парамет-
ры процесса как: материал инструмента; угол 
его режущей части; радиус округления режу-
щей кромки; глубина резания; скорость резания 
и скорость подачи. 

Необходимо также учитывать влияние рео-
логических (состав компонента) и тепловых 
свойств полимеров на образование стружки. 
Механическое поведение термореактивных и 
термопластичных матриц к применяемым на-
грузкам кардинально различается. Термореак-
топласты характеризуются  хрупкостью с очень 
низким коэффициентом удлинения, в то время 
как термопластические матрицы, благодаря 
своей пластической структуре, могут достигать 
коэффициента в несколько сотен процентов.  

В зависимости от вязкости предельная проч-
ность и коэффициент удлинения полимеров 
также зависит от степени применения нагрузки. 
Прочность материала повышается, а предель-
ное удлинение уменьшается по мере увеличе-
ния степени деформации. Другими словами, в 
материале происходит переход из мягкого со-
стояния в хрупкое при увеличении степени де-
формации. Из-за этой разницы тип образуемой 
стружки и качество обработанной поверхности 
различных типов полимеров будет сильно раз-
личаться с определёнными параметрами обра-
ботки.   

Увеличение угла в плане и уменьшение глу-
бины резания сказываются на уменьшении ко-
личества деформаций, которые происходят при 
формировании стружки. Повышение скорости 
резания влияет на процесс обработки двумя 
противоположными способами: с одной сторо-
ны, материал показывает высокую степень на-
тяжения и в результате рушится при более низ-
ком натяжении, или становится хрупким, с дру-

гой стороны, создаваемое тепло повышает тем-
пературу в зоне резания, увеличивает молеку-
лярные цепочки материала и, как следствие, 
повышает текучесть. 

Рост температуры в полимере будет выше в 
случае применения количества тепла, равному 
объёму полимера. В процессе механической 
обработки тепло генерируется (выделяется) по-
средством сдвигов в первоначальной зоне де-
формации и, вследствие трения между струж-
кой и поверхностью инструмента, и между из-
делием и задним углом инструмента. При ме-
ханической обработке металлов большая часть 
данного тепла (вплоть до 70 % при высокой 
скорости резания) удаляется из области резания 
за счёт стружкообразования. При механической 
обработке пластиков, благодаря их низкой теп-
лопроводности, тепло генерируется в первона-
чальной зоне сдвига и медленно передаётся ин-
струменту. Это необходимо учитывать в конст-
рукции и материале державки режущего инст-
румента [3, 5, 7, 11]. 

Термореактивные пластики создают некото-
рую пластичную деформацию до момента из-
лома, но не в той степени, которая требуется 
для создания непрерывной стружки. И поэтому 
они классифицируются как хрупкие. А термо-
пластики, наоборот, показывают значительную 
эластичную пластическую деформацию до из-
лома, что очень сильно влияет на саму обработ-
ку композитов в пропорциональной их объём-
ной доле в композитах.  

При обработке полимеров и композитов из 
них, эластичная деформация играет значитель-
ную роль при определении режущих сил, осо-
бенно в третичной зоне деформации из-за эла-
стичного восстановления (упругая деформа-
ция), имеет значительное трение в этой зоне и в 
результате повышение температуры стеклова-
ния, что приводит к потере свойств (жидкое со-
стояние) матрицы на данном участке. Тем не 
менее, концепция сдвига в плоскости была 
применена с некоторым успехом при анализе 
обработки пластиков, но лишь для весьма  ог-
раниченного состава их матрицы. 

Структура ПКМ, особенности её формиро-
вания, анизотропия свойств, связанная с раз-
личной реакцией составляющих компонентов 
на действие температурных и силовых факто-
ров, а также определённая направленность ар-
мирующих элементов оказывают особое влия-
ние на физические процессы в зоне резания, 
построение технологических процессов, выбор 
оборудования и материала режущего инстру-
мента, а также его геометрии [1, 3, 5, 8, 10]. 

Учитывая это, к геометрии и материалу ре- 
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жущей части инструмента предъявляются осо-
бые требования. Для облегчения ровной обрез-
ки волокон требуется острая режущая кромка и 
положительный передний угол инструмента, а 
для устойчивости к абразивной способности 
волокон и прерывистым нагрузкам, порождае-
мым их разрушением, требуется инструмен-
тальный материал с высокой твёрдостью и 
ударной вязкостью. 

Материал, из которого производится инст-
румент, при обработке композитов должен вы-
держивать абразивность волокон и факторы, 
которые участвуют в процессе резания при об-
работке ПКМ. Геометрия инструмента должна 
обеспечивать угол для необходимого сдвига 
(среза) волокон. Эти два требования карди-
нально отличаются от требований,  применяе-
мых при обработке металлов. 

Результаты многих исследований и опыт 
промышленности [1, 3, 4, 5, 8, 10] показывают, 
что при обработке ПКМ синтетический спечён-
ный алмаз ПКА (АСПК), если отсутствуют ско-
лы или разрушения, которые определяются его 
качеством, подвергается наименьшей степени 
износа. На втором месте, с небольшой разни-
цей, находится кубический нитрид бора (КНБ) 
– эльбор-Р, -РМ, 05ИТ, гексанит-Р. Затем сле-
дует керамика на основе оксида алюминия и 
диоксида циркония.  

Твёрдые сплавы с покрытием и без него зна-
чительно уступают по эксплуатационным свой-
ствам инструментам, изготовленным из ПКА и 
КНБ. Отдельно следует отметить твёрдосплав-
ный инструмент с алмазоподобным покрытием 
(DKL), который имеет достаточно высокую из-
носостойкость и приближается к ПКА и КНБ. 
Однако этот инструмент значительно дороже, 
учитывая сложность технологий покрытия, и не 
всегда отличается высоким качеством ‒ проис-
ходит отслаивание алмазоподобной плёнки. 

Ведутся активные работы по созданию со-
става твёрдосплавной основы с переходной зо-
ны, которая могла бы уменьшить несоответст-
вие коэффициентов теплового расширения ал-
мазоподобного покрытия и твёрдого сплава, 
что считается главной причиной возникновения 
термического напряжения и приводит к отслаи-
ванию покрытия от основы. 

Характерным отличием обработки углепла-
стиков является отсутствие участка катастро-
фического изнашивания резцов. Наблюдаются 
лишь два участка изнашивания: интенсивного 
изнашивания (в первые минуты работы прира-
ботка) и нормального рабочего изнашивания. 
Исходя из этого, а также из того, что одним из 
главных критериев работоспособности режуще-

го инструмента является его износостойкость, 
было предложено использовать для обработки 
углепластиков инструмент из углеродистых и 
легированных сталей, например, У12А и ХГТ, с 
покрытием режущей поверхности инструмента 
карбидом титана (TiC) или нитридной керами-
кой. Такой инструмент в 8…10 раз дешевле ин-
струмента из ПКА и КНБ.  

Как известно, износ инструмента приводит к 
таким нежелательным последствиям, как 
уменьшение прочности режущей кромки, уве-
личение сил, действующих на инструмент, и 
потребляемой мощности, повышение темпера-
туры резания, снижение качества обработки 
поверхности, ухудшение размерной точности 
детали и, в конечном итоге, снижение произво-
дительности. 

При механической обработке углепластиков 
наиболее распространёнными видами износа в 
зависимости от используемого инструменталь-
ного материала, являются округление режущей 
кромки, вызываемое постепенным истиранием 
образующих режущую кромку поверхностей, 
образование фаски износа по задней  поверхно-
сти инструмента, которая, как правило, почти 
параллельно направлению резания. Её ширина 
точно отражает изменения в свойствах заготов-
ки по длине контакта. Износ по задней поверх-
ности может быть неоднородным вдоль режу-
щей кромки. При обработке, например, угле-
пластиков, видимая изогнутость износа по зад-
ней поверхности отражает различия в характе-
ристиках износа волокна и полимерной фазы в 
разных слоях. 

Другим видом износа, который проявляется 
при механической обработке углепластиков,  
является образование сколов не режущей кром-
ке инструмента. Данный вид износа наиболее 
распространён, когда режущий инструмент не 
обладает достаточной ударной прочностью, ко-
гда глубина резания велика, а также в условиях 
прерывистого резания. Кроме того, сколы обра-
зуются при значительном износе по задней по-
верхности и износе по передней поверхности 
инструмента, например, твёрдосплавных с ал-
мазоподобным покрытием. При этом резко 
уменьшается поперечное сечение режущей 
кромки и происходит её скол (сколы). 

На рис.1 показана схема износа резца из 
твёрдого сплава группы ТК с алмазоподобным 
покрытием при обработке ПКМ с разнонаправ-
ленными волокнами из углепластика. Деструк-
ция полимерного связующего материала при 
резании, в результате которой образуется вяз-
котекущий в микрообъёмах полимер, являю-
щийся поверхностно-активным веществом 
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(ПАВ), уменьшает поверхностную энергию ма-
териала инструмента, что облегчает отрыв от 
его поверхности отдельных микро- и макрочас-
тиц. В результате этого возникает механохими-
ческий адсорбционный износ инструмента с 
образованием лунки на его передней поверхно-
сти и фаски – на задней поверхности. При дос-
тижении размера лунки и фаски в направлении 
режущего клина больше критической, происхо-
дит микроскол режущего лезвия. 

 

 
 

Рис. 1. Схема образования фаски и лунки износа, 
приводящие к сколам режущей кромки инструмента 

 
На рис. 2 показаны результаты эксперимен-

тальных исследований по износостойкости ре-
жущего инструмента, оснащённого различным 
инструментальным материалом при токарной 
обработке углепластика УГЭТ. 

 

 
 

Рис. 2. Износ различных инструментальных материа-
лов при токарной обработке углепластика УГЭТ: 
1 – АСПК; 2 – КНБ (эльбор-Р; эльбор-РМ); 3 – керамика; 
4 – У12А+ТiС; 5 – твёрдый сплав ТК+ТiN;  
6 – ВК+алмазоподобное покрытие; 7 – ВК+TiN. 
 

На основании выполненных исследований, а 
также обработки подобных заготовок в произ-
водственных условиях были установлены до-
пустимые критерии износа резцов из АСПК: 

для черновой обработки hз = 0,1…0,2 мм; для 
чистовой обработки hз = 0,08…0,1 мм. Для рез-
цов из КНБ (эльбор-Р и эльбор-РМ): для черно-
вой обработки hз = 0,15…0,3 мм; для чистовой 
обработки hз = 0,06…0,1 мм. 

Работа данными резцами со степенью износа 
в рекомендуемых пределах обеспечивает полу-
чение поверхности изделий из углепластика 
требуемого качества – без сколов, расслоений, 
«разлохмачивания» с параметрами шероховато-
сти поверхности Rz = 20…10 мкм при предва-
рительной обработке и Rа = 0,8…1,2 мкм при 
чистовой обработке. 

Таким образом, износ режущего инструмен-
та при механической обработке углепластиков 
происходит, в основном, за счёт абразивного 
истирания и микроразрушения. Абразивный 
износ возникает вследствие трения поверхности 
инструмента под давлением об абразивный во-
локнистый материал, внедрённый в полимер-
ную матрицу, а также вследствие истирания 
незакреплённым абразивом, образуемым об-
ломками волокон и матрицы. Абразивный из-
нос проявляется в виде отчётливого закругле-
ния режущей кромки, а также в виде фасок из-
носа на передней и задней поверхностях инст-
румента. Эти фаски износа часто характеризу-
ются неглубокими канавками, идущими в на-
правлении резания и указывающими на изме-
нение в микроструктуре заготовки по всей её 
толщине. 

При механической обработке волокнистых 
полимеров наблюдается процесс колебания сил 
резания, частота которых зависит, в первую 
очередь, от ориентации волокон. Амплитуда и 
частота колебаний силы резания Pz при обра-
ботке со скоростью резания, направленной па-
раллельно волокнам, инструментом с положи-
тельным передним углом свидетельствуют об 
отслаивании, изгибе и разрушении волокон, 
происходящих на передней поверхности инст-
румента.  

При резании волокон с положительной ори-
ентацией сила резания отражает изменения в 
процессе сдвига и разрушения волокнистых и 
связующих материалов с изменением ориента-
ции волокон. Осевая сила определяет взаимо-
действие между обрабатываемой поверхностью 
и задней поверхностью режущего инструмента. 
Амплитуда колебаний силы резания уменьша-
ется с увеличением угла ориентации волокон, а 
затем увеличивается при резании волокон с 
ориентацией 90° и больше. Следует отметить, 
что характер колебаний силы при резании во-
локон с большим углом ориентации (более 90°) 
отличается от резания волокон с малым поло-
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жительным углом ориентации (0…75°). При 
резании волокон с большим положительным 
углом ориентации большие амплитуды колеба-
ний связаны с большими удельными давления-
ми в зоне сдвига и сдвигом волокон, а также с 
растрескиванием матрицы. 

При применении моделей плоскости сдвига к 
механической обработке однонаправленных 
композитов существуют два ограничения: 

‒ сдвиг имеет место только для ограничен-
ного диапазона направлений волокон от 10° до 
75°. Поэтому данную модель нельзя применять  
для всех возможных направлений волокон в 
композитах (0° ≤ θ ≤ 180°); 

‒ межповерхностный сдвиг происходит 
вдоль поверхности раздела между волокном и 
матрицей. Это приводит к скольжению стружки 
вверх по передней поверхности инструмента. 
При этом угол плоскости сдвига принимается 
равным углу ориентации волокон независимо 
от принципа минимума энергии. Таким обра-
зом, результаты исследования дают приемле-
мое совпадение с экспериментальными данны-
ми только в диапазоне направлений волокон от 
10° до 60°. 

Стружкообразование при резании волокон с 
положительным углом ориентации  
(0° ≤ θ ≤ 90°) происходит в процессе сжатия с 
последующим сходом стружки вверх по перед-
ней поверхности инструмента за счёт межслое-
вого сдвига вдоль поверхности раздела между 
волокном и матрицей. 

Качество поверхности при механической об-
работке ПКМ зависит от направления траекто-
рии движения подачи инструмента и направле-
ния волокон армирующих элементов [7, 8]. При 
неблагоприятном сочетании этих движений 
возможно появление следов разрыва волокон, 
выброса на поверхность фрагментов основы 
компонентов ПКМ и ухудшение характеристик 
шероховатости поверхности.  

На качество обработанной поверхности из-
делий из ПКМ оказывает влияние радиус ок-
ругления режущей кромки, радиус при вершине 
резца и другие его геометрические параметры. 
Кроме того, необходимо строго регламентиро-
вать величину износа инструмента на передней 
или задней поверхности, что влияет не только 
на качество получаемой поверхности детали, но 
и в целом на эффективность всего процесса об-
работки. 

 
Выводы 

 
1. Анизотропия свойств ПКМ определяет 

различия процессов резания, в частности про-

цесса стружкообразования, при обработке 
вдоль и поперёк армирующих волокон. 

2. Малая теплопроводность большинства 
ПКМ, которая обусловливает слабый отвод те-
пла из зоны резания со стружкой и в обрабаты-
ваемое изделие, определяет требование к ре-
жущему инструменту, конструкции державки 
резца и её сечению, который должен интенсив-
но отводить выделяющееся в зоне резания теп-
ло. 

3. При обработке ПКМ кроме абразивного 
возникает механический адсорбционный износ 
инструмента, что необходимо учитывать при 
выборе материала его режущей части. Наибо-
лее лучшим материалом сегодня являются АСП 
и КНБ. 

4. Склонность к упругому восстановлению 
обрабатываемой поверхности ПКМ приводит к 
появлению больших площадок контакта на зад-
них поверхностях инструмента. Это определяет 
высокий уровень сил трения на задней поверх-
ности инструмента и как следствие высокую 
интенсивность изнашивания инструмента по 
задней поверхности. 

5. Характеристики шероховатости поверх-
ности, образующиеся при обработке ПКМ, за-
висят от геометрии режущего инструмента, 
главным образом радиуса округления его ре-
жущей кромки, скорости резания, глубины и 
скорости подачи, а также от направления воло-
кон армирующих элементов. 
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Важнейшие показатели, характеризующие 

качество современных машин и приборов, ‒ 
точность и надежность в значительной степени 
зависят от эксплуатационных свойств сопря-

гаемых поверхностей деталей, и в частности 
контактной жесткости. 

Контактная жесткость определяет способ-
ность поверхностных слоев деталей, находя-
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щихся в контакте, сопротивляться действию 
сил, стремящихся их деформировать. Контакт-
ные перемещения составляют значительную 
часть в балансе упругих перемещений машин и 
их узлов. Например, в суппортах токарных 
станков контактные деформации составляют 
80…90 % общих деформаций, в одностоечных 
координатно-расточных и вертикально-
фрезерных станках — до 70 %, в двухстоечных 
карусельных станках — до 40 % и т.д. [1]. 

Контактная жесткость зависит от геометри-
ческих характеристик качества поверхности 
(макроотклонения, волнистости, шероховато-
сти) и физико-механических свойств поверхно-
стного слоя (микротвердости) сопрягаемых де-
талей машин [1, 2, 4]. Контактная жесткость 
сказывается на точности работы приборов; на 
точности установки деталей в приспособлени-
ях, на станках; на точности обработки и сборки 
деталей, т.е. на качестве машиностроительных 
изделий. Она играет большую роль при опреде-
лении фактической площади касания, знание 
которой необходимо для расчета сил трения, 
оценки влияния предварительной обработки 
поверхностей на износ деталей, подбора изно-
состойких пар трения, расчета прочности со-
пряжений с неподвижными посадками, расчета 
плотности соединений и т.д. Значение контакт-
ной жесткости велико и при изготовлении от-
ветственных деталей с микронной точностью 
[2]. 

Анализ работ [2, 4] показывает, что сложи-
лась практика решения задачи технологическо-
го обеспечения эксплуатационных свойств де-
талей машин, и контактной жесткости в частно-
сти, в два этапа. На первом этапе по заданной 
величине контактной жесткости стыка опреде-

ляются параметры качества контактирующих 
поверхностей. На втором устанавливают усло-
вия обработки, обеспечивающие требуемые па-
раметры качества этих поверхностей. 

В настоящий момент развивается новое на-
учное направление в технологии машинострое-
ния – одноступенчатое технологическое обес-
печение эксплуатационных свойств деталей 
машин и их соединений, которое основывается 
на объединении и автоматизированном реше-
нии задач конструктора и технолога для опре-
деления оптимальных условий обработки дета-
лей на стадии конструкторско-технологической 
подготовки производства [4, 6, 7]. Для реализа-
ции автоматизированного технологического 
обеспечения рассматриваемого эксплуатацион-
ного свойства необходимы соответствующее 
алгоритмическое обеспечение и математиче-
ские зависимости, отражающие взаимосвязь 
контактной жесткости с условиями механиче-
ской обработки различных видов поверхностей 
деталей машин. Причем при качественном сов-
падении результатов, приводимых разными ис-
следователями, их количественные оценки кон-
тактной жесткости значительно отличаются. В 
большей степени это связано с различными ме-
тодами измерения контактной жесткости по-
верхностей деталей машин. 

На сегодняшний момент серийное оборудо-
вание для указанных измерений не выпускает-
ся, а методически процесс измерения регламен-
тируется только нормалью МР42-82 [3]. В соот-
ветствие с требованиями нормали была реали-
зована установка для измерения контактной 
жесткости в виде автоматизированной системы 
научных исследований (АСНИ) контактной же-
сткости (рис. 1) [5]. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Схема автоматизированной системы научных исследований контактной жесткости: 
М – электродвигатель; Д1 – индуктивный датчик измерения контактной деформации; Д2 – датчик для измерения на-
грузки; ДИ – держатель индентров; У1 и У2 – электронные усилители сигналов с датчиков; ЭК – электронный комму-
татор; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; ПИ – преобразователь интерфейса; ПК – персональный компьютер 
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Созданная АСНИ предназначена для изме-
рения контактной жесткости плоских, наруж-
ных и внутренних цилиндрических поверхно-
стей обработанных с шероховатостью от  
Ra = 0,1 мкм до Ra = 3,2 мкм и микротвердости 
образцов от 100 HV до 550 HV. При этом кон-
тактная жесткость рабочей поверхности может 
определяться с учетом только шероховатости 
или шероховатости и волнистости как при пер-
вой, так и при повторной нагрузках. 

Перед измерениями в зависимости от формы 
исследуемой поверхности (плоская, наружная 
или внутренняя цилиндрическая) и вида кон-
троля (с учетом только шероховатости или ше-
роховатости и волнистости) выбирается соот-
ветствующая конфигурация инденторов и схе-
ма их расположения [4]. 

Затем, исходя из заданных параметров Ra 
или Rz и твердости исследуемых образцов, на-
значаются минимальная и максимальная на-
грузка. При этом необходимо, чтобы исследуе-
мый образец был изготовлен из того же мате-
риала и теми же технологическими методами, 
что и реальная деталь. 

Исследуемый образец помещается на пред-
метный столик нагрузочного устройства и про-
водится предварительное контактирование ин-
денторов с исследуемой поверхностью образца 
для устранения возможных упругих деформа-
ций и люфтов. Затем в автоматическом режиме 
происходит шестикратное нагружение-
разгружение образца и определение математи-
ческих зависимостей, отражающих взаимосвязь 
контактной жесткости с условиями механиче-
ской обработки поверхностей деталей машин, 
например вида [6]: 

‒ торцевое чистовое точение при первом на-
гружении: 

 
;v 1y11

011
zx

j HBSCj    (1) 
 
‒ торцевое чистовое точение при повторном 

нагружении: 
 

,v 2y22
повт

zx
оjp HBSCj     (2) 

 
где j1 – величина контактной жесткости при 
первом нагружении, МПа/мкм; jповт – величина 
контактной жесткости при повторном нагруже-
нии; МПа/мкм; So– величина подачи на оборот, 
мм/об; v – скорость резания, м/мин; HB – твер-
дость материала по Бринелю, МПа; Cj1, Cjp, x1, 
y1, z1, x2, y2, z2 ‒ коэффициенты модели. 

Таким образом, алгоритмическое, математи-
ческое и программное обеспечение разработан-

ной АСНИ позволяет одноступенчато решать 
задачу технологического обеспечения контакт-
ной жесткости деталей машин и их соединений. 
При этом АСНИ реализует следующий алго-
ритм поиска оптимального решения рис. 2. В 
качестве целевой функции в алгоритме АСНИ 
используется минимум технологической себе-
стоимости. 

Исходными данными для функционирования 
АСНИ являются: 

1) материал контактирующих деталей; 
2) размеры контактирующих поверхностей, 

которые определяют необходимость учета 
только шероховатости, шероховатости и волни-
стости или шероховатости, волнистости и мак-
роотклонений; 

3) нагрузка на контактирующие поверхности 
деталей. 

Косвенно исходными данными является и 
система технологических ограничений – диапа-
зон варьирования подач, скоростей, силы на-
гружения при поверхностно-пластическом де-
формировании и др. По исходным данным оп-
ределяется требуемое значение контактной же-
сткости (при первом или повторных нагруже-
ниях). 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы программы для определения 
режимов механической обработки, обеспечивающих 
требуемую контактную жесткость с минимальной 
технологической себестоимостью 
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На первом этапе выбирается метод обработ-
ки и соответствующие математические зависи-
мости. Следующий блок носит сервисный ха-
рактер и контролирует наличие в среде инфор-
мации для конкретных материалов, конкретных 
размеров и т.д. 

Далее устанавливается исходный уровень 
значения входных параметров и выполняется 
расчет контактной жесткости. Если контактная 
жесткость получается ниже требуемой, то те-
кущая совокупность условий обработки отбра-
сывается. При положительных результатах ее 
включают в область допустимых решений и 
определяют технологическую себестоимость. 
Технологическая себестоимость рассчитывает-
ся укрупненно на основе машинного времени 
обработки. Таким образом, перебирается вся 
область возможных значений входных пара-
метров и формируется область допустимых ре-
шений.  

На последнем этапе из этой области выбира-
ется сочетание условий обработки, которому 
соответствует минимальное значение техноло-
гической себестоимости. Далее расчет повторя-
ется для всех методов обработки и в конце вы-
бирается вариант с минимальной технологиче-
ской себестоимостью. Таким образом, полу-
ченные математические модели [6] могут быть 
использованы для технологического обеспече-
ния контактной жесткости. 

В математические модели (1) и (2) входят 
управляющие факторы: величина подачи So и 
скорость резания v, с помощью которых можно 

управлять величиной контактной жесткости во 
время механической обработки. Однако во вре-
мя механической обработки непосредственный 
контроль величины контактной жесткости не-
возможен. Поэтому для контроля величины 
контактной жесткости во время механической 
обработки, например при адаптивном управле-
нии, необходимо использовать косвенный ме-
тод. Для этого можно использовать математи-
ческую модель вида 

 
,yfxf

j TPzCj     (3) 
 

где j – величина контактной жесткости; Cj, xf, yf 
– коэффициенты модели; Pz – главная состав-
ляющая силы резания, Н; Т – температура в зо-
не резания, оС. 

Таким образом, модели (1) и (2) используют-
ся для управления величиной контактной жест-
кости при механической обработке, а модель 
вида (3) для косвенного определения величины 
контактной жесткости на основании измерен-
ных во время обработки силы резания Pz и тем-
пературы Т в зоне резания при механической 
обработке. 

Математические модели вида (1) и (2) опре-
деляются АСНИ контактная жесткость. Для оп-
ределения математической модели вида (3) со-
вместно с АСНИ контактная жесткость необхо-
димо использовать самообучающуюся техноло-
гическую систему [8, 9, 10] (рис. 3) с режимом 
адаптивного управления контактной жестко-
стью. 

 
 

 
 
Рис. 3. Структурная схема автоматизированной системы управления параметрами качества поверхностного 
слоя деталей машин 
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Необходимость использования самообу-
чающейся технологической системы с режимом 
адаптивного управления контактной жестко-
стью обосновывается тем, что изменение жест-
кости технологической системы, износ инстру-
мента, разброс припуска и твердости заготовок 
приводят к рассеянию параметров качества по-
верхностного слоя и, как следствие, к рассея-
нию эксплуатационных свойств деталей. Кроме 
того, для ряда ответственных изделий требует-
ся технологически обеспечивать закономерное 
изменение эксплуатационных свойств на раз-
личных участках поверхности детали. 

В состав системы входят следующие элемен-
ты: технологическая система (ТС); датчик, из-
меряющий главную составляющую силы реза-
ния Pz (Д Pz); датчик, измеряющий текущую 
температуру в зоне резания (Д Т); датчик, кон-
тролирующий параметр шероховатости Ra (Д 
Ra); контроллер сопряжения (КС) датчиков с 
ПЭВМ и ПЭВМ с устройством ЧПУ; устройст-
во числового программного управления (УЧ-
ПУ), обеспечивающее управление технологиче-
ской системой за счет изменения подачи S и 
скорости резания v. В большинстве случаев 
УЧПУ предназначены только для управления 
процессом обработки деталей. Поэтому для по-
строения автоматизированной системы управ-
ления с режимом самообучения на базе УЧПУ 
необходимо использовать ПЭВМ с соответст-
вующим программным обеспечением, реали-
зующим алгоритм работы системы. 

Совместное использование АСНИ контакт-
ная жесткость и самообучающейся технологи-
ческой системы предполагает следующую по-
следовательность действий. На основе исход-
ных данных о величине требуемой контактной 
жесткости в АСНИ определяется,  есть ли для 
этих данных соответствующие математические 
модели, связывающие условия механической 
обработки с требуемой величиной контактной 
жесткости модели вида (1), (2) и величину кон-
тактной жесткости с выходными параметрами 
процесса резания модель вида (3). В случае ес-
ли такие модели имеются, то параметры дан-
ных моделей передаются в самообучающуюся 
технологическую систему для технологическо-
го обеспечения контактной жесткости в режиме 
адаптивного управления при механической об-
работке. 

В том случае, когда математические модели 
для заданных исходных данных отсутствуют, 
АСНИ сообщает оператору о необходимости 
получить данные модели. После этого с помо-
щью самообучающейся технологической сис-

темы ставится активный эксперимент, причем 
материал образцов и их твердость должны быть 
такие же, как и для реальной детали.  

Полученные в ходе активного эксперимента 
результаты и обработанные образцы передают-
ся в АСНИ для измерения контактной жестко-
сти и определения математических моделей ви-
да (1), (2) и (3). После успешного получения 
математических моделей их параметры пере-
даются в самообучающуюся технологическую 
систему для технологического обеспечения 
контактной жесткости в режиме адаптивного 
управления. 

Совместное использование самообучающей-
ся технологической системы с АСНИ контакт-
ная жесткость позволит с заданной точностью 
обеспечивать требуемое значение контактной 
жесткости деталей машины. 
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