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Численное моделирование теплообмена при охлаждении  

высокотемпературной металлической заготовки  
из стали 30ХГСН2А* 

 
Приведены результаты численного моделирования теплообмена при охлаждении металлической заготовки из стали 

30 ХГСН2А. Определены скорости охлаждения заготовки потоком газожидкостной среды. Проанализировано измене-
ние интенсивности охлаждения в зависимости от скорости движения заготовки противоположно потоку охлаждаю-
щей среды. 

 
Ключевые слова: охлаждение; заготовка; поток газожидкостной среды; численное моделирование. 
 

S.S. Makarov, Can. Eng., 
V.B. Dementiev, D. Eng. 

(Mechanics Institute of Ural Branch of the RAS, 34, Baramzina Str., Izhevsk 426067; 
Kalashnikov State Technical University of Izhevsk, 7, Studencheskaya Str. Izhevsk 426069) 

 
 

Numerical simulation of heat exchange at cooling of high-temperature 
metal blank made of steel ChGSN2A 

 
The results of the numerical simulation of heat exchange at the cooling metal blank made of steel 30ChGSN2A are shown. The 

velocities of blank cooling with the flow of gas-liquid medium are defined. Cooling intensity changes depending on the blank mo-
tion speed opposite the flow of cooling medium are analyzed. 

 
Keywords: cooling; blank; flow of gas-liquid medium; numerical simulation.   
 
При изготовлении металлических заготовок 

в машиностроении, таких как трубы, валы, 
оси, втулки, пальцы, пружины и т.д., приме-
няют эффективные упрочняющие технологии 
термической обработки. В работах [1 ‒ 4] 
приводятся результаты исследований, позво-
ляющие улучшить комплекс физико-
механических свойств материала металличе-
ских заготовок и существенно снизить метал- 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект № 16-41-180211) 

лоемкость продукции. Практически отработа-
на технология изготовления металлических 
заготовок цилиндрической формы ответст-
венных деталей из конструкционных сталей 
марок 60С2, Ст40, Ст50, 40ХНМА, 65Г, 
65С2ВА, 30 ХГСН2А внешним диаметром от 
0,012 до 0,06 м (рис. 1).  

Технология упрочнения металлических за-
готовок завершается охлаждением потоком 
жидкости с заданной скоростью для формиро-
вания требуемых физико-механических 
свойств материала (рис. 2). Скорость движе-
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ния заготовки противоположно потоку охлаж-
дающей среды определяется технологически-
ми режимами обработки и варьируется 
от 0,001 до 0,1 м/с. 

 

 
 

Рис. 1. Изделия цилиндрической формы 
 

 
 

Рис. 2. Схема процесса ВТМО винтовым обжатием 
 
Для охлаждения цилиндрических металли-

ческих заготовок широко применяют спрей-
ерные устройства [3], позволяющие создавать 
одинаковые условия охлаждения по перимет-
ру заготовки за счет равномерного и симмет-
ричного подвода охлаждающей среды в виде 
быстро движущихся сплошных потоков жид-
кости. 

В работе [4] рассмотрена математическая 
модель сопряженной задачи конвективного 
теплообмена при охлаждении нагретого ме-
таллического цилиндра ламинарным потоком 
охлаждающей среды. Охлаждение происходит 
без кипения жидкости. В работе [5] предло-
жена математическая модель сопряженного 
теплообмена в гетерогенной системе «твердое 
тело – газожидкостная среда» с учетом паро-
образования в охлаждающем продольном по-
токе жидкости у поверхности высокотемпера-
турного металлического цилиндра. Числен-
ный алгоритм применен для исследования ох-
лаждения металлической заготовки цилинд-

рической формы из конструкционной стали 
30ХГСН2А [6]. 

Настоящая статья посвящена численному 
моделированию теплообмена при охлаждении 
высокотемпературной металлической заготов-
ки, двигающейся относительно продольного 
потока газожидкостной среды, при начальных 
температурах нагрева, характерных для высо-
котемпературных тел, на поверхности кото-
рых процесс охлаждения происходит с кипе-
нием жидкости. 

Постановка задачи. Сплошной металличе-
ский цилиндр радиусом mr  и длиной L  охла-
ждается движущимся в направлении горизон-
тальной оси x  потоком жидкости с начальной 
скоростью u0 . Толщина слоя движущейся 
жидкости определяется расстоянием кольце-
вого зазора от mr  до lr . Толщина внешнего 
кольца, определяется расстоянием от lr  до 1mr . 
Физическая схема расчетной области приве-
дена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Физическая схема расчетной области 
 
При описании процесса приняты следую-

щие предположения: 
 течение жидкости считается осесим-

метричным относительно продольной оси ци-
линдра, действием гравитационных сил мож-
но пренебречь; 

 течение жидкости считается ламинар-
ным; 

 параметры в направлении r изменяют-
ся непрерывно, при этом на границах между 
металлом и жидкостью выполняются условия 
сопряжения по тепловым параметрам; 

 в потоке жидкости у поверхности ци-
линдра имеет место процесс парообразования; 

 теплофизические параметры газожид-
костной среды определяются соотношениями, 
описывающими свойства на линии насыще-
ния;  

 считается,  что  плотность  пара  значи- 
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um 
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тельно меньше плотности жидкости, и описы-
вается уравнением состояния идеального газа; 

 испарение жидкости считается равно-
весным, давление пара равно давлению в жид-
кости; 

 считается, что в начальный момент 
времени кольцевой зазор заполнен жидко-
стью. 

Математическая модель. Математическая 

модель сопряженного теплообмена потока га-
зожидкостной среды и металлической заго-
товки в двухмерной нестационарной поста-
новке, учитывающей осесимметричность те-
чения потока охлаждающей среды относи-
тельно продольной оси цилиндра, рассмотрена 
в работах [5, 7].  

Система уравнений, описывающая течение 
газожидкостной среды lm rrr  : 

 

r
ur

rrx
u

xx
p

r
uv

x
uu

t
u

































1

,   (1) 

 

2

1
r
v

r
vr

rrx
v

xr
p

r
vv

x
vu

t
v

































 ,  (2) 

 
    01













r
vr

rx
u

t ,       (3) 

 

vvQm
r
Tr

rrx
T

xr
Tcv

x
Tcu

t
Tc 





























1

 ,  (4) 

 

v
vvv m

r
Y

v
x
Y

u
t

Y













 .       (5) 

 
Удельная массовая скорость парообразования, находится из уравнения теплового баланса:  

 

vQTсvm 
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где приведенный поток тепла определяется следующим соотношением: 
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Уравнение энергии для металлического цилиндра mrr 0 , и кольца 1ml rrr   имеет вид: 
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Скорость охлаждения материала металлической заготовки определяется по формуле: 
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Эффективные теплофизические параметры 
газожидкостной среды определяются сле-
дующим образом: 

  
  21 1 ГYYГГ vv  , 

где   ,,Г ,  vvv ,,Г 1 ,
 lll ,,Г 2 ; 

    vllvvv YcYсс 1 .  
При расчете поля течения газожидкостной 

среды значения   ,,  интерполируются на 
гранях контрольного объема. 

Граничные условия: 
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где с  ‒ удельная теплоемкость,  градкгДж  ; 

  ‒ плотность, 3мкг ;   – теплопровод-
ность,  градмВт  ;   – динамическая вяз-
кость, сПа  ; p  – давление, Па; T  – темпера-
тура, К; t  – время, с; r  – радиальная коорди-
ната, м; x  – продольная координата, м;  
L – длина расчетной области, м; u  – компо-
нента скорости по x ; v  – компонента скоро-
сти по r , м/с; Y  – объемная концентрация, 
Q  – удельная теплота испарения, кгДж . 
Индексы: m  – металл; l  – жидкость; v – пар; 
0  – начальное значение; s  – параметры на-
сыщения.  

Система дифференциальных уравнений (1) 
– (6) решается методом контрольного объема. 
Параметры поля течения (1) – (3) рассчитаны 
применяемым при моделировании течений 
жидкости алгоритмом SIMPLE [8]. Диффе-
ренциальные уравнения приводятся к системе 
линейных алгебраических уравнений и реша-
ются итерационно методом Гаусса–Зейделя с 
использованием коэффициента нижней релак-
сации. 

Результаты численных расчетов. Рас-
смотрим охлаждение сплошной металличе-
ской заготовки цилиндрической формы:  
rm = 0,02 м; rl = 0,03 м; rm1 = 0,02 м; L = 0,2 м; 
Tm0 = 820 ºС продольным потоком воды  
Tl0 = 20 ºС. Начальная температура металличе-
ского кольца Tm1 = Tl0. Материал заготовки 
сталь 30ХГСН2А. Материал кольца сталь 
12Н18Н9Т. Скорость потока охлаждающей 
среды (вода) u0 = 1 м/c. Теплофизические па-
раметры сред приняты согласно [9, 10]. Время 
расчета t = 2 с.  

На рис. 4 приведены графики скорости ох-
лаждения вдоль поверхности заготовки при 
отсутствии скорости ее движения противопо-
ложно движению потока жидкости и со скоро-
стью um = 0,1 м/с. 

 

 
 
Рис. 4. Скорость охлаждения поверхности заготовки, при t = 2 с 
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Как видно из расчетов скорость противопо-
ложного движения цилиндра незначительно 
сказывается на скорости охлаждения поверх-
ности.  

На рис. 5 приведен график скорости охлаж-

дения по радиусу в середине заготовки. 
Видно, что при заданных исходных данных 

противоположное движение заготовки потоку 
жидкости меняется незначительно и составля-
ет около 1 %. 

 

 
 
Рис. 5. Скорость охлаждения по радиусу в середине заготовки, при t = 2 с 

 
На рис. 6 приведено поле скоростей охлаждения цилиндра за расчетное время. 
 

 
 
Рис. 6. Скорость охлаждения заготовки 

 
Из расчета следует, что скорость охлаждения в объеме заготовки изменяется неравномерно и 

зависит от гидродинамических параметров потока газожидкостной среды. Более интенсивное ох-
лаждение имеет место на начальном участке, где температура потока ниже. Дальше по потоку из-
за нагрева жидкости и образовывающегося пара в жидкости у поверхности интенсивность охлаж-
дения снижается. Значения объемной доли пара в жидкости у поверхности заготовки приведены 
на рис. 7.  

 
 
Рис. 7. Объемная доля пара в жидкости у поверхности заготовки 
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Из расчета видно, что доля образующегося 
пара увеличивается вдоль поверхности заго-
товки по направлению потока охлаждающей 
среды, тем самым создавая дополнительное 
термическое сопротивление и снижая ско-
рость охлаждения. 

 
Заключение 

 
Приведенная математическая модель и раз-

работанный численный алгоритм позволяют 
производить численное моделирование тепло-
обмена при охлаждении высокотемператур-
ных металлических заготовок. Получены чис-
ленные значения параметров теплообмена при 
охлаждении в зависимости от гидродинамиче-
ских и теплофизических свойств охлаждаю-
щей среды и скорости продольного переме-
щения заготовки натекающему потоку среды. 
Результаты расчетов будут полезны для нау-
коемких технологий в машиностроении при 
термическом упрочнении металлических заго-
товок.   
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Технология комбинированного эрозионно-лучевого  
нанесения покрытий 

 
Представлен новый метод комбинированной обработки с одновременным воздействием тепловой энергии от им-

пульса тока и подводом тепла от луча плазмы. Раскрыт механизм формирования качественных покрытий, при ко-
тором достигается  формообразование толстых слоев с улучшенным микропрофилем, где выравнивание  профиля 
микроповерхности достигается за счет воздействия концентрированной энергии, доставляемой лучом плазмы на 
поверхность расплавленного  покрытия, вызывающей повышенную жидкотекучесть металла, стекание его с высту-
пов в углубления и  снижение высоты микронеровностей.  
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ласть применения. 
 

V.P. Smolentsev, D. Eng., 
M.V. Kondratiev, Senior lecturer, 

E.V. Smolentsev, D. Eng. 
(Voronezh State Technical University,14, Moskovsky Avenue, Voronezh, 394026) 

 
 

Technology of composite erosion-radiation coating 
 

A new method of composite treatment with the simultaneous impact of thermal energy of a current pulse and heat supply of 
a plasma beam is developed. The mechanism of a qualitative coating formation is shown at which the thick layer shaping with 
the improved micro-profile is achieved, where a micro-surface profile matching is achieved at the expense of the impact of 
concentrated energy supplied by a plasma beam to the surface of a molten coating causing an increased metal castability, its 
runoff from lugs into hollows and micro-irregularity height decrease. 

A mechanism of combined process behavior is developed which allowed creating a procedure of the design of technologi-
cal modes, defining their place in technological transitions and substantiating maximum accessible technological potentialities 
of the method offered at the realization of working matters for science intensive products. 

The examples of the efficient use of a combined erosion-beam plasma treatment are shown, which extends a field of the me-
thod application and lightens a technological pre-production at the introduction into manufacturing science intensive products 
of new engineering generations. 

 
Keywords: combined treatment; electro-erosion; plasma coating; thermal energy; field of application. 
 
Среди известных технологических методов 

получения покрытий особое место занимает 
электроэрозионное нанесение различных ме-
таллических материалов (включая твердые 
сплавы) на режущие кромки режущего инст-
румента, переходные участки инструментов 

для объемного формообразования, при вос-
становлении геометрии деталей (например, 
для устранения брака в литье, штамповках).  

Однако при совершенствовании процесса 
наращивания толстых (до 1,5 мм на диаметр) 
слоев проявилось нежелательное повышение 
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местных неровностей поверхностного слоя и 
растрескивание хрупкого покрытия при рез-
ком охлаждении, что вызывало  необходи-
мость в последующей трудоемкой и не всегда 
возможной механической  обработке. Извест-
ные  [1, 2] попытки предварительного плаз-
менного подогрева детали в месте обработки 
не дали стабильных положительных результа-
тов по сохранению качества поверхности, а в 
ряде случаев, оказались не достижимыми из-
за сложной  геометрии и больших или слиш-
ком малых габаритов изделия. 

Лучевые методы, в частности плазменный, 
используемые в машиностроении, показали 
возможность достижения высокой твердости, 
износоустойчивости и желаемого качества ле-
гирования поверхностного слоя, но только в 
случае, если толщина не превышает десятых 
долей миллиметра. 

Сочетание  в едином процессе тепловых 
воздействий (электроэрозионного и плазмен-
ного) позволяет спроектировать технологию 
комбинированного эрозионно-лучевого плаз-
менного покрытия, востребованного в маши-
ностроении, в частности для локального вос-
становления изношенных участков деталей 
[3‒5], и получения качественных износо-
устойчивых покрытий сопрягаемых поверхно-
стей (подшипники скольжения, запорные уст-
ройства, передачи и др.) с приданием им по-
вышенных эксплуатационных показателей, 
например износоустойчивости [6, 7], термо-
стойкости [8]. В основе всех исследований  
лежит теория подобия, изложенная в [9]. 

Механизм формирования эрозионно-
лучевого покрытия. Для описания  механиз-
ма необходимо принять ряд допущений, пра-
вомерность которых подтверждена комплек-
сом  экспериментальных исследований: 

1. Объем металла в капле после электроэро-
зионного нанесения сохраняется постоянным  
в течение всего периода нанесения покрытия и 
во время воздействия луча. 

2. Начальная температура капли наносимо-
го покрытия может быть принята как темпера-
тура плавления материала покрытия, увели-
ченная на величину подогрева лучом материа-
ла детали в зоне покрытия и постоянный запас 
температуры на остывание, покрытие и теп-
лоперенос. 

3. Температура, создаваемая лучом, посту-
пающим на каплю, должна быть не ниже на-
чальной температуры капли покрытия, а вре-
мя воздействия луча  должно быть не менее 
длительности подвода тепловой энергии, не-
обходимой для плавления металла капли и 

присадочного материала с учетом перегрева 
покрытия остаточной теплотой  в капле после 
ее нанесения электроэрозионным способом. 

4. Принято, что растекание капли после на-
несения покрытия и воздействия луча проис-
ходит только под действием поверхностного 
натяжения, хотя на формирование микропро-
филя могут оказывать влияние тепловые про-
цессы, протекающие между материалами кап-
ли, детали и окружающей средой.  

5. Каждый слой, наносимый электроэрози-
онным покрытием, за счет диффузии изменяет 
состав всего покрытия, включающий ранее 
нанесенные и наносимый слои. Особенно это 
касается содержания углерода при нанесении 
слоев углеродом высокоуглеродистых сталей. 

Механизм эрозионно-лучевого нанесения 
покрытий включает несколько этапов: первый 
‒ это нагрев детали лучом плазмы;   второй ‒ 
нанесение капель покрытия; третий ‒ вырав-
нивание поверхности детали при воздействии 
луча плазмы; четвертый ‒ формирование из-
носостойкого покрытия лучом плазмы.  

На первом этапе протекает подогрев зоны 
нанесения покрытия, при котором луч направ-
ляют так, чтобы предельная температура по-
верхности детали не превышала границы 
плавления металла. Далее (второй этап) про-
исходит процесс электроэрозионного нанесе-
ния покрытия  на упрочняемую поверхность 
участка детали при совмещении времени по-
падания капли на деталь с подводом тепла лу-
чом плазмы.  

На третьем этапе происходит дальнейший 
разогрев материала капли, увеличение ее те-
кучести и под действием гравитационных сил 
и адгезионных процессов перетекание наибо-
лее нагретого покрытия с вершин микровы-
ступов во впадины, за счет чего осуществля-
ется выравнивание микропрофиля поверхно-
сти. На четвертом этапе за счет химико-
термических преобразований в разогретом на-
ружном слое обеспечивается получение изно-
состойкого твердого покрытия. 

Механизм получения покрытия эрозионно-
лучевым методом может быть формализован. 
В качестве исходных данных должно учиты-
ваться следующее: 

‒ достигнутые на текущий момент эксплуа-
тационные показатели (включая износостой-
кость) покрытий рассматриваемого вида; 

‒ характеристики заложенных в докумен-
тации материалов и покрытий (включая жид-
котекучесть, шероховатость поверхности по-
крытия); 

‒ возможности технических средств техно- 
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логического оснащения для электроэрозион-
ного покрытия и плазменного упрочнения, а 
также возможность совмещения воздействий 
для управления комбинированным процессом. 

В качестве граничных условий для проек-
тирования механизма можно принять: 

‒ предельные возможности по толщине 
электроэрозионного нанесения требуемых ка-
чественных покрытий на заданные материалы 
деталей с учетом заложенных в документации 
требований к поверхностному слою  покры-
тия; 

‒ температуры плавления материалов дета-
ли и покрытия; 

‒ показатели жидкотекучести материала 
покрытия. 

При моделировании процесса следует рас-
сматривать все этапы протекания механизма 
комбинированной обработки. 

На первом этапе, где на деталь воздейству-
ет сканирующий луч плазмы, температура де-
тали зависит от времени ее нагрева  τ. 

 

.

2

τ
cр

co

a
hF 

 ,                                    (1) 

 
где F0 ‒ критерий Фурье; hc ‒ глубина слоя 
термического влияния; aср ‒ средний коэффи-
циент теплопроводности. 

С учетом (1) устанавливается время τ воз-
действия луча, скорость его сканирования Wср 
на длине зоны упрочнения D0: 
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Для того чтобы объединить в комбиниро-
ванном процессе действие луча для подогрева 
с плазменным упрочнением нужно длитель-
ность действия луча поддерживать не более 
времени протекания импульса τи при электро-
эрозионном покрытии: 

 
τ ≤ τи.                                            (3) 

 
Тогда частоту (vΛ) сканирования луча вы-

числим по формуле 
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где Н ‒ регулируемый параметр, опреде-
ляющий амплитуду перемещения луча, кото-
рый зависит от расстояния между срезом со-

пла и поверхностью покрытия. Выбирается в 
диапазоне 0)64( DH  . 

Для обеспечения наибольшего допустимого 
(без плавления материала) подогрева детали 
следует рассчитать количество теплоты Q, не-
обходимое для нагрева: 

 
Q = cудд · mH · (tпл + tг),           (5) 

 
где cудд ‒ удельная теплоемкость подогревае-
мой массы детали; mH – масса нагреваемого 
участка; tпл ‒ температура плавления материа-
ла детали; tг – избыточная температура, гаран-
тирующая сохранность геометрии поверхно-
сти детали под действием тепловой энергии 
луча.  

Масса нагреваемого участка mH может оце-
ниваться формулой 

 
,д оуддн DΚm                       (6) 

 
где γудд – удельная плотность материала дета-
ли; Kд ‒ коэффициент, учитывающий рассеи-
вание тепла на нагрев соседних участков де-
тали. 

Расчеты, выполненные по первому этапу 
модели, являются контрольными для оценки 
назначения или расчета технологических ре-
жимов плазменной обработки. 

На втором этапе определяющими являются 
параметры капли, наносимой в процессе элек-
троэрозионного покрытия. Высоту капли 
можно рассчитать с учетом коэффициента пе-
рекрытия капель β и найти глубину впадины, 
определяющую шероховатость покрытия Rz0. 
Форма капли зависит от текучести расплав-
ленного сплава с учетом температуры пере-
грева 500…600 К и давления Рмк: 

 
Рк = Рмк + Ратм,                   (7) 

где Рк ‒ давление на каплю, наносимую при 
электроэрозионном покрытии; Ратм ‒ атмо-
сферное давление (может быть принято как 
0,1 МПа). Поверхностное натяжение σn рас-
плавленной капли можно принять как посто-
янную справочную величину для материала 
покрытия.  

)11(σ
21 RR

P nk  ,                 (8) 

 
где σn ‒ коэффициент поверхностного натя-
жения на границе «жидкий металл ‒ воздух» 
(табличные данные); R1, R2 ‒ главные радиусы  
кривизны жидкости (капли). В рассматривае- 
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мом случае R1 = R2 = r0. 

.σ2
o

n
k r

P 
                            

 (9) 

Из формулы (9) находим радиус капли r0:  

атм

σ2
0 PP

nr
mn 


                      (10) 

 
В формуле (10) mnP является давлением фрон-
та волны в момент разряда:  
 

,V ρ 2
у.в mnkmn KP                      (11) 

 
где kρ ‒ плотность материала капли;Vу.в ‒ 
скорость фронта ударной волны, которая за-
висит от длительности импульса, величины 
торцевого зазора ( ТS ). 

Для изучаемого диапазона длительности 
импульса и расстояния  ТS =10…30 мкм ско-
рость фронта ударной волны может быть оце-
нена величиной у.вν = 104 м/с. В случае точеч-
ного источника vу.в имеет сферическую фор-
му, однако, для малой площади сечения кана-
ла разряда с достаточной точностью  может 
применяться зависимость без учета кривизны 
поверхности обрабатываемого участка: 

 

4 р
у.ву.в ρ

ν
k


 ,                          (12) 

 
где у.в ‒ коэффициент ударной волны, учи-
тывает среду, в которой происходит разряд 
(для воды у.в = 0,7); р ‒ коэффициент, учи-
тывающий перераспределение давления за 
фронтом ударной волны, характеризуют связь 
между мощностью разряда и временем дейст-
вия импульса.  

T

с
р SL
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экв

2
пр ,                         (13) 

 
где с  ‒ коэффициент, учитывает перерас-
пределение удельной мощности разряда по 
времени его действия. Для цилиндрической 
волны, действующей в течение  с = 0,15; 

прU
 

‒ напряжение на электродах, необходи-
мое для пробоя промежутка ТS . прU = 0,7U   
(здесь U ‒ напряжение при разомкнутых элек-

тродах); Lэкв – эквивалентная индуктивность 
разрядного контура: 

С
ТL  2

2

экв' )π2(
,                       (14) 

где Т – период действия разряда: T = q · τυ  
(q ‒ скважность разрядов (q = 2…3));  
C ‒ емкость контура разряда (режимный па-
раметр). 

Для условий разряда при электроэрози-
онной обработке в водной среде (в частности 
это могут быть пары воды в атмосфере) mnР
(величина, учитывающая потери давления) 
может в импульсе достигать 30 МПа.  

Отсюда радиус капли равен 
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Далее может быть рассчитана высота капли 
hо, определяющая шероховатость электроэро-
зионного покрытия (Rz0): 

oплkуд
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o rttC

UCh





)(ρ
η

π4
3 2
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где им ‒ коэффициент полезного действия 
импульса; Суд ‒ удельная теплоемкость мате-

риала покрытия, 
Κкг

Дж


. 

На третьем этапе рассматривается динами-
ка растекания капли и выравнивание микро-
поверхности под действием подвода тепла лу-
чом плазмы. Здесь следует математически 
описать образование  слоя, его толщину и 
микроповерхность. 

По аналогии с (11) при допущении nn σσ 1   
( 1σn ‒ поверхностное натяжение капли после 
дополнительного нагрева лучом плазмы) ра-
диус капли 1r  = r0. 

Тогда  
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,      (17)  

где   перекрытие соседних капель. 
На четвертом этапе формируется упроч-

няющий слой плазменного покрытия. Толщи-
на этого слоя составляет несколько микрон и 
при заданной толщине покрытия 1h , превы-
шающей 100 мкм, нет необходимости рассчи-
тывать толщину слоя плазменного упрочняю-
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щего покрытия, т.к. она находится в пределах 
погрешности расчетов.  

Тогда окончательная толщина покрытия  
 

h2 = h1                           (18) 
Rz2 = Rz1                         (19)  

Полученные в процессе моделирования па-
раметры позволяют проектировать технологи-
ческие процессы комбинированной обработки 
с получением износостойких покрытий 
(рис.1). 

 

  
Рис. 1. Схема расчета зоны перекрытия капель hn и 
высоты неровностей Rz0 

 
Эксплуатационные параметры 

комбинированного эрозионно-лучевого 
плазменного износостойкого покрытия 
 
Главными факторами, определяющими из-

носостойкость деталей с покрытием, являются 
[10]: 

‒ твердость слоев покрытия; 
‒ толщина покрытия и упрочненного слоя; 
‒ шероховатость поверхностного слоя (в 

парах трения); 
‒ условия работы деталей (контактные на-

пряжения,  скоростные режимы, ударные на-
грузки, контактное трение, температурные 
факторы и др.). 

Для подтверждения правомерности поло-
жений разработанного механизма на создан-
ной установке (рис. 2) были проведены экспе-
риментальные исследования и обобщен опыт 
внедрения деталей с комбинированным по-
крытием. 

На рис. 3 показаны результаты эксперимен-
тальных исследований по  сравнительным ис-
пытаниям износа образцов и деталей после 
электроэрозионного и комбинированного по-
крытия жаропрочных сплавов. 

На рис. 3 под  индексом «3» в числителе 
приведены экспериментальные, а в знамена-
теле – расчетные значения износа (мм). 

 
 
Рис. 2. Комбинированная установка для нанесения 
покрытий 

 
Рис. 3. Износ сплавов ВЖЛ (а) и ЭИ437Б (б) с по-
крытием: 
А ‒ Cr; Б ‒ WC; B – MoS2; Г – ZrB2; 1 – материал без 
покрытия; 2 – электроэрозионное покрытие; 3 – комби-
нированное покрытие 
 

Испытания проводились при следующих 
режимах: контактное давление образцов  
– 0,25 МПа; скорость относительного пере-
мещения контактных пар 2,0…2,5 м/с; толщи-
на покрытия 0,25 мм; температура испытаний 
1200 К; длительность испытаний 350 ч. 

На рис. 3 видно, что здесь хорошо под-
тверждается качественная сторона механизма, 
так как износ жаропрочных сплавов в услови-
ях трения после электроэрозионного нанесе-
ния покрытия снизился до 10 ‒ 12 раз, а после 
комбинированного нанесения покрытий – в 
десятки раз. 

Приведенные сравнительные (эксперимент 
– расчет по модели) результаты показывают, 
что расчетные значения близки к эксперимен-
тальным, а имеющиеся отклонения объясня-
ются изменениями условий протекания про-
цесса ввиду нестабильности свойств материа-
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лов, шероховатости поверхности покрытия, 
контактного давления, влияние износа упроч-
няющего и электроэрозионного покрытия на 
результаты испытаний. 

На созданной машине трения были прове-
дены испытания образцов для установления 
коэффициента трения (рис. 4), что является 
подтверждением полезности покрытия из чу-
гуна. Материал деталей – сталь 45; покрытие 
на контактных парах – чугун СЧ24; контакт-
ное давление 1,6 МПа; площадь контакта –  
12 см2; температура испытаний 460…500 К; 
скорость перемещения контактных тел 1,0 м/с. 
Работа со смазкой в абразивной среде. 

 

 
Рис. 4. Изменение коэффициента трения по мере 
износа покрытия 

 
Анализ рис. 4 показывает, что коэффициент 

трения в течение 8 ч изменяется незначитель-
но, затем, очевидно под действием абразива, 
плазменное напыление стирается и начинается 
интенсивное возрастание коэффициента тре-
ния, что подтверждает предлагаемый в работе 
механизм повышения износостойкости ком-
бинированным методом нанесения и упрочне-
ния покрытий. 

Для повышения износостойкости и защиты 
от коррозии деталей из различных металлов 
на поверхность могут наноситься титановые 
покрытия. На рис. 5 приведена динамика из-
носа стальной детали с электроэрозионным 
покрытием из ОТ4-1 (2) и с плазменным уп-
рочнением (3) наносимого покрытия. Условия 
испытаний: контактное давление 0,3 МПа; 
скорость контактного перемещения между со-
пряженными образцами 0,3 м/с. Испытания 
проводились со смазкой в трансформаторном 
масле, содержащем 0,05 % по объему абра-
зивного порошка из карбида бора. Пары тре-
ния работали в масле с абразивом. 

 
Проектирование технологического  

процесса комбинированного нанесения  
качественных покрытий 

 
С учетом разработанного механизма полу-

чения комбинированного покрытия созданы 

условия для обоснованного назначения техно-
логических режимов, что дало возможность 
разработать методику проектирования комби-
нированного процесса для нанесения износо-
стойких покрытий на детали различного на-
значения, алгоритм которой представлен на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 5. Износостойкость титановых покрытий:  
1 – деталь без покрытия; 2 – покрытие толщиной 0,3 мм 
из ОТ4-1; 3 ‒ покрытие с плазменным упрочнением 
 

Исходные данные ТП включают сведения о 
детали с покрытием, месте его расположения, 
сведения о требуемом покрытии, материаль-
ной и научной базе для получения кондици-
онной детали.  

Здесь могут быть два варианта использова-
ния рассматриваемого технологического про-
цесса: 

1) для получения износостойкой поверхно-
сти деталей, работающих в узлах трения; 

2) для восстановления размеров изношен-
ных поверхностей с приданием им по-
вышенной твердости. 

Таким образом, исходные данные, приве-
денные на рис.6, включают: 

‒ требования к качеству поверхностного 
слоя упрочненной детали, обеспечивающие 
эксплуатационные свойства изделия; 

‒ анализ особых свойств материалов: дета-
ли (температура плавления, удельная тепло-
емкость; покрытий (жидкотекучесть, темпера-
тура плавления и др.); 

‒ состояние поверхности под покрытие – 
возможно ли в таком виде использовать для 
нанесения покрытий с применением электри-
ческого поля. 

Здесь же следует проанализировать воз-
можность реализации граничных условий: 

‒ удовлетворяет ли шероховатость поверх-
ности после покрытия требованиям чертежа 
детали; 

‒ допустима ли температура  плавления ма-
териала детали для ее сохранности в процессе 
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нанесения покрытия; 
‒ отвечает ли предельная толщина покры-

тия заданным условиям восстановления рабо-
тоспособности детали. 

 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Алгоритм проектирования эрозионно-лучевого технологического процесса нанесения износостойких 
покрытий 

 
На первом этапе необходимо выбрать вари-

анты реализации совмещения различных ви-
дов комбинированных покрытий [11] и обос-
нования выбора материалов, обеспечивающих 
эксплуатационные свойства изделий. 

Здесь же [11] требуется провести анализ 
возможностей известных вариантов покрытий 
и обосновать применение рационального вида. 
Под такой вариант необходимо выполнить от-
работку технологичности объекта исследова-
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ний, после чего разработать технологические 
режимы, учитывающие специфику предло-
женного  эрозионно-лучевого способа, и спро-
ектировать технологический процесс.  

Заключение  
Использование созданного способа, меха- 

низма его реализации, алгоритма проектиро-
вания комбинированного процесса позволяет 
расширить область эффективного использова-
ния нового процесса, снизить затраты на тех-
нологическую подготовку производства и ус-
корить запуск в производство новых поколе-
ний летательных аппаратов, где рассматри-
ваемые покрытия находят наибольшее приме-
нение. 
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Особенности электроэрозионной обработки разрядными 

импульсами малых энергий 
 

Проведены исследования энергетических характеристик эрозионного импульса и геометрических параметров 
единичных эрозионных лунок при наложении разрядных импульсов малых энергий. Показана нелинейная зависимость 
энергии импульса от его длительности в данных условиях. На основании результатов эксперимента уточнена вели-
чина коэффициента электроэрозионной обрабатываемости для стали 12Х18Н10Т. 
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Peculiarities of electro-erosion machining with discharge  

low-energy pulses 
 

The investigations of energetic characteristics of an erosion pulse and geometric parameters of single erosion dimples at 
the application of discharge low-energy pulses are carried out. A non-linear dependence of pulse energy upon its length under 
given conditions is shown. On the basis of the experiment results a value of the factor of electro-erosion workability for steel 
12Ch18N10T is specified. 

 
Keywords: electro-erosion machining; single electro-erosion dimple; factor of electro-erosion workability. 
 
Актуальным направлением развития техно-

логий электроэрозионной обработки (ЭЭО) 
становится обработка микрообъектов. Так, по 
материалам международных симпозиумов по 
электрической обработке материалов (Interna-
tional Symposium for Electromashining, ISEM) в 
2010 – 2016 гг. суммарная доля статей по 
электроэрозионной микрообработке к общему 
объему статей по ЭЭО составила 20 % . 

Эта область применения ЭЭО характеризу-
ется использованием разрядных импульсов 
малых энергий в диапазоне 50...500 мкДж [1, 
2]. Прошивку отверстий малого диаметра и 
электроэрозионную проволочную вырезку 
проводят обычно в диапазоне энергий разряд-
ных импульсов 250…3500 мкДж [3, 4]. По-
скольку энергию разрядного импульса изме-
няют в большинстве случаев, регулируя дли-
тельность импульса, речь идет об импульсах 
длительностью 0,5…10 мкс. Учитывая, что 
длительность искровой стадии разрядного им-
пульса имеет порядок 10−6 с, можно предпо-
ложить, что роль этой стадии в развитии про-
цесса разряда в этом случае будет существен- 

ной. 
Недостаточная исследованность этого во-

проса затрудняет расчетную оценку произво-
дительности операций электроэрозионной 
микрообработки, их нормирование и заставля-
ет выбирать параметры режима обработки 
опытным путем.  

При оценке объёмной производительности 
ЭЭО используют выражение [5]:  

Q = kм kми kж kро kэф Wр f,   (1) 
 

где kм – коэффициент, определяемый тепло-
физическими характеристиками материала 
заготовки; kми – коэффициент, определяемый 
материалом электрода-инструмента; kж – ко-
эффициент, зависящий от свойств рабочей 
жидкости; kро – коэффициент, зависящий от 
параметров режима, в частности, от полярно-
сти подключения электродов; kэф – коэффици-
ент, связанный с эффективностью использо-
вания импульсов и отражающий долю рабо-
чих импульсов в общем числе подаваемых в 
единицу времени импульсов напряжения. 

Коэффициент kм определяет электроэрози- 
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онную обрабатываемость материала. Значения 
данного коэффициента определяются экспе-
риментально в конкретных условиях обработ-
ки. В достаточно узком диапазоне энергий 
разряда, когда изменением формы единичной 
разрядной лунки можно пренебречь, его мож-
но выразить как отношение среднего объёма 
единичной лунки Vл к средней энергии раз-
рядного импульса Wи. 

Для оценки этого коэффициента разработа-
на методика проведения эксперимента и вы-
полнен анализ результатов обработки стали 
12Х18Н10Т разрядными импульсами малой 
длительности. 

Экспериментальные исследования прово-
дили на электроэрозионном прошивочном 
станке модели ЭП310П, обеспечивающем об-
работку в диапазоне электрических парамет-
ров режима, приведенных в табл. 1. Станок 
предназначен для прошивки отверстий диа-
метром 0,1…3,0 мм и обеспечивает функцию 
подачи единичного импульса напряжения на 
межэлектродный промежуток. 

 
1. Электрические параметры режима обработки 

 
Наименование параметра Значение 
Напряжение между электродами, В 20…200 
Ток обработки, А 1,0…15 
Длительность импульса, мкс 1,0…30 
Частота следования импульсов, кГц 1,0… 100 
Примечание: Рабочая жидкость – вода. 

 
Количественная оценка мощности разряд-

ного импульса производилась графическим 
интегрированием с использованием осцилло-
грамм тока и напряжения, полученных с при-
менением осциллографа фирмы Tektronix мо-
дели TDS 2012С и специального шунта.   

Суть графического интегрирования сводит-
ся к разбивке осциллограмм на n равных вре-
менных участков Δt. Для каждого из участков 
графически определялись средний ток (Iср, i) и 
среднее напряжение (Uср, i), а энергия разряд-
ного импульса находилась суммированием.  

Для получения единичной лунки полиро-
ванный образец (Ra = 0,08 мкм) помещали в 
рабочую зону станка. Латунный электрод-
инструмент диаметром 0,7 мм с помощью щу-
па (набор № 2 ГОСТ 882-75) подводили к об-
разцу, обеспечивая зазор 0,02 мм. Далее на-
кладывали единичный импульс с напряжени-
ем холостого хода 200 В и длительностью, 
выбираемой в диапазоне 1,0…30 мкс. Данную 
операцию повторяли 3‒5 раз для получения 
средних значений. 

Измерение геометрических параметров 
лунок проводилось на микроскопе Olympus 
BX 51 с использованием его программных 
функций. Глубину лунки принимали как 
разность координат положений объектива 
микроскопа при фокусировке на поверхности 
образца и на донышке лунки. Фотографии 
типичных единичных эрозионных лунок 
представлены на рис. 1. 

Для оценки объёма лунки использовалась 
модель объёма шарового сегмента. Результаты 
проведённых исследований представлены в 
табл. 2, а также на рис. 2 и 3. 

Рассмотрим зависимости энергетических 
характеристик разряда от длительности 
импульса (рис. 2). 

Как видно, зависимости средних значений 
напряжения (кривая 2) и тока (кривая 3) в 
импульсе от длительности импульса имеют 
экстремум, а энергия импульса зависит от его 
длительности по закону, близкому к 
параболическому.  

При наложении на межэлектродный 
промежуток (МЭП) импульса напряжения 
происходит его рост до величины, 
необходимой для пробоя. После пробоя 
напряжение на МЭП начинает падать с 
крутым фронтом до величины напряжения 
горения дуги 20...25 В. При длительности 
импульса τи > 10 мкс дуговая (низковольтная) 
часть импульса начинает превалировать над 
искровой (высоковольтной), при расчёте 
среднего напряжения. 

 
2. Результаты экспериментов 

 
Параметр Значения величин 

Длительность  
импульса, мкс 2,0 5,0 10 15 20 30 

Энергия  
импульса, 
 мкДж 

275 1056 − 2620 − 3342 

Средний ток в 
импульсе, А 5,5 7,7 − 6,4 − 5,2 

Среднее  
напряжение  
импульса, В 

26,8 32,5 − 26,2 − 25,8 

Объём лунки,  
10-5 мм3 1,2 7,1 13,7 − 17,8 22,1 

Диаметр  
лунки, мкм 74 153,5 214,3 − 216,5 214,3 

Глубина 
 лунки, мкм 6,7 9 9 − 11,3 14,3 

Отношения 
диаметра к 
глубине 

11,1 17,1 23,8 − 19,1 15 
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τи = 5 мкс; Wи = 1700 мкДж; 

dл = 142 мкм; hл = 9 мкм; 
Vл = 61·10-6 мм3 

 

 
τи = 20 мкс; Wи = 5000 мкДж; 

 dл = 216 мкм; hл = 10 мкм;  
Vл = 156·10-6 мм3 

 

 
τи = 30 мкс; Wи = 5500 мкДж; 

 dл = 220 мкм; hл = 14 мкм; 
Vл = 226·10-6 мм3 

 
Рис. 1. Фотографии единичных лунок 

 
 
Рис. 2. Зависимости энергетических характеристик 
разряда от длительности импульса:  
1 ‒ энергия импульса; 2 ‒ среднее напряжение в им-
пульсе; 3 ‒ средний ток в импульсе 

 
 
Средний ток возрастает с длительностью 

импульса (кривая 3) в связи с изменением со-
противления плазменного столба вплоть до 
достижения его максимального диаметра, а 
затем начинает снижаться. При достаточно 
большой длительности импульса, когда влия-
ние искровой стадии разряда становится не-
существенным, энергия импульса (кривая 1) 
прямо пропорциональна его длительности и 
зависимость, близкая к параболической, ста-
новится близкой к линейной.   

Зависимости геометрических параметров 
лунки от энергии импульса представлены на 
рис. 3. Анализируя зависимости 3 и 4 можно 
заключить, что при длительности импульса до 
10 мкс наблюдается превалирующий рост 
диаметра лунки, в то время как при длитель-
ности импульса 10...30 мкс превалирует уве-
личение глубины лунки. Отношение dл/hл  
сначала быстро возрастает (кривая 2), а затем 
проходит через экстремум с последующим 
снижением.  

Данную особенность можно объяснить тем, 
что при малых длительностях импульса лунка 
формируется преимущественно по механизму 
испарения материала, в то время, как при 
больших длительностях импульса значитель-
ная доля объема лунки  формируется в резуль-
тате выброса материала в жидко-капельном 
состоянии. 

Объем лунки, как и энергия импульса, за-
висит от длительности импульса по закону, 
близкому к параболическому (кривая 1).  
Сравнение кривых 1 (см. рис. 2 и 3) и выпол-
ненные расчеты показывают, что в условиях 
данного эксперимента подтверждается близ-
кая к линейной зависимость объема лунки от 

Uср, 
В 

Wи, 
мкДж 

τи, 
мкс 
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энергии импульса, т.е. Vл ~ Wи . Тогда в соот-
ветствии с (1) коэффициент пропорциональ-
ности представляет собой вышеупомянутый 
коэффициент электроэрозионной обрабаты-
ваемости: 

.
и

л
м W

Vk    (2) 

 

  
Рис. 3. Зависимости геометрических параметров 
лунки от длительности импульса:  
1 ‒ объём лунки; 2 ‒ отношение диаметра к глубине;  
3 – диаметр; 4 ‒ глубина 
 

Расчеты показали, что в наших условиях 
величина коэффициента обрабатываемости 
для стали 12Х18Н10Т составляет 0,06 мм3/Дж. 
Полученный результат можно использовать 
для обоснованного нормирования операции 
электроэрозионной микрообработки и про-
шивки отверстий диаметром менее 0,5 мм, с 
погрешностью ±10 % в диапазоне энергий им-
пульса 250...3500 мкДж. 

 
Выводы: 

 
1. Показано, что при длительности разряд-

ного импульса менее 10 мкс искровая стадия 
разряда существенно влияет на процесс элек-
троэрозионного разрушения материала, что 
приводит к нелинейной зависимости энергии 
импульса и объема лунки от длительности 
импульса. 

2. Наблюдается линейная взаимосвязь меж-
ду объемом лунки и энергией разряда, харак-
терная для длинных импульсов. 

3. При длительности импульса менее  
10 мкс геометрические параметры эрозионной 
лунки определяются преимущественно меха-
низмом испарения материала. 

4. Коэффициент электроэрозионной обра-
батываемости для стали 12Х18Н10Т при об-
работке импульсами малых энергий составля-
ет 0,06 мм3/Дж. 
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Технология дискретизации рабочих поверхностей шлифовальных 
кругов лазером и гидрообразивной струей 

 
Рассмотрена новая область использования лазерного луча и гидроабразивной струи высокого давления для про-

цессов высокочастотной дискретизации режущей поверхности шлифовальных кругов. Разработаны способы высо-
кочастотной дискретизации высоко концентрированными потоками энергии и конструкции дискретных инстру-
ментов, позволяющие уменьшить уровень вибрации технологической системы и одновременно сохранить достоин-
ства дискретного шлифования. 
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Discretization technology of abrasive disc operating surfaces with  
laser and hydro-abrasive jet 

 
The well-known discrete abrasive discs are characterized by a high vibration level of the technological system that causes 

the geometrical characteristics degradation of surfaces ground, life and technological equipment decrease and tool quick 
wear. New methods of the high-frequency discretization of a cutting surface with the use of a laser beam and a hydro-abrasive 
jet and also designs of grinding tools decreasing a vibration level of the technological system are developed. 

The processes of the high-frequency discretization of grinding discs are improved experimentally: the path of a high-
concentrated energy flow motion is substantiated, the modes of hole cutting out in abrasive of a tool and a field of the applica-
tion of a laser beam and a high-pressure hydro-abrasive jet are defined. 

 
Keywords: grinding; high-frequency discretization; cutting surface; laser beam; high-pressure hydro-abrasive jet; vibration 
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Известные дискретные шлифовальные кру-
ги, выполненные в виде корпуса и абразивных 
сегментов, расположенных по его периферии, 
а также цельные круги с периферийными вы-
ступами и впадинами [1] наряду с достоинст-
вами (снижение температуры шлифуемой по-
верхности до 3-х раз, повышение качества по-
верхностного слоя, производительности до 2-х 
раз и др.) характеризуются высоким уровнем 
вибрации технологической системы «станок ‒ 
приспособление ‒ инструмент ‒ заготовка». 
Этот существенный недостаток обусловлен 
ударными импульсами, наносимыми абразив-
ными сегментами (выступами) по обрабаты-
ваемой поверхности заготовки, что вызывает 
ухудшение геометрических характеристик 
шлифованных поверхностей, снижение долго 
вечности  технологического  оборудования  и 

быстрый износ шлифовального инструмента.  
Снижения энергии ударных импульсов 

можно достичь путем уменьшения протяжен-
ностей воздушных промежутков между смеж-
ными сегментами, однако этот путь неизбеж-
но приводит к повышению тепловой напря-
женности процесса шлифования, что нивели-
рует достоинства указанных выше дискретных 
инструментов. Размещение сегментов и абра-
зивных выступов на малом расстоянии 5… 
10 мм приводит к существенному уменьше-
нию площадей, статических характеристик и 
моментов сопротивления несущих сечений 
режущих элементов и невозможности исполь-
зования известных дискретных кругов по при-
чине низкой механической прочности и раз-
рушения их в процессе шлифования.  

Создание     высокопрочных      дискретных 
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шлифовальных инструментов, обеспечиваю-
щих низкий уровень вибрации элементов тех-
нологической системы, является научной про-
блемой, разрешение которой позволит повы-
сить геометрические показатели качества 
шлифованной поверхности, ресурс работы 
шлифовального инструмента и долговечность 
технологического оборудования.  

Существующие способы дискретизации 
режущей поверхности шлифовальных кругов 
в принципе не могут достичь поставленной 
цели [2] по указанным выше причинам, по-
этому были разработаны новые способы дис-
кретизации [3, 4] и конструкции шлифоваль-
ных инструментов [5, 6] с малыми масштаба-
ми дискретизации. С этих позиций для реали-
зации процессов высоко частотной дискрети-
зации режущей поверхности шлифовальных 
кругов проанализирована возможность ис-
пользования высоко концентрированного по-
тока энергии.  

Лазерный луч и гидроабразивная струя вы-
сокого давления при обработке абразивного 
материала находятся вне конкуренции по 
сравнению с обработкой резанием и традици-
онным прессованием и могут выполнить дис-
кретизацию малого масштаба. При малой про-
тяженности режущих и прерывающих процесс 
шлифования участков (5…10 мм) обработка 
дискретным инструментом характеризуется 
высокочастотными циклами «резание ‒ от-
дых», которые принципиально изменяют ди-
намику процесса шлифования и снижают уро-
вень вибрации элементов технологической 
системы [7].  

В процессе дискретизации режущей по-
верхности шлифовальных кругов использова-
ли технологический волноводный CO2-лазер 
ТЛ–1000 с диффузионным охлаждением рабо-
чей смеси. Длина волны лазерного излучения 
– 10,6 мкм, номинальная мощность – 850 Вт, 
максимальная мощность – 1000 Вт, частота 
импульсов излучения – 100…500 Гц, длитель-
ность импульса излучения – 1,0…0,2 млс. При 
выжигании отверстий измеряли температуру 
тепловизором модели Therma CAM S65.    

Первые опыты по отработке высокочастот-
ной дискретизации шлифовальных кругов пу-
тем выжигания лазерным лучом системы ра-
диальных отверстий малого диаметра показа-
ли, что в абразивном материале появляются 
локальные вспучивания, цвета побежалости 
желто-оранжевой окраски, свидетельствую-
щие о термическом повреждении исходной 
структуры инструмента.  

В соответствии со стандартом, регламенти- 

рующим безопасность выполнения шлифо-
вальных операций, круги перед установкой на 
шпиндель шлифовального станка должны 
подвергаться испытанию на механическую 
прочность при 1,5-кратной перегрузке по ра-
бочей частоте вращения. Шлифовальные кру-
ги с измененной структурой не выдерживали 
испытания на механическую прочность и раз-
рывались после непродолжительного враще-
ния (менее 1 мин), что потребовало экспери-
ментальной отработки процесса выжигания 
отверстий.    

Для устранения термического повреждения 
абразивного материала уменьшали плотность 
мощности лазерного излучения, отверстия 
выжигали при большом числе проходов и пе-
риодическом прерывании процесса выжига-
ния, однако – все это приводило к снижению 
производительности процесса дискретизации 
и увеличению себестоимости шлифовального 
инструмента. В этой связи для снижения теп-
ловой напряженности выжигание выполняли 
парами смежных строк с поочередным пози-
ционированием лазерного луча с длинной на 
короткую строку и обратно, что обеспечило 
многократное кратковременное остывание аб-
разивного материала. При таком способе вы-
жигание одного отверстия на глубину 25 мм 
требовало 6 – 7 рабочих проходов лазерного 
луча и такое же число позиционирований к 
каждому отверстию. 

Экспериментальную отработку процесса 
дискретизации режущей поверхности шлифо-
вальных кругов проводили также на гидроаб-
разивной установке ALBA 4–1313. Давление 
рабочей смеси в гидроабразивной установке 
составляло 5,33 КПа, давление воды в контуре 
высокого давления P = 384…432 МПа. Для 
вырезания отверстий использовали гранато-
вый абразив типа GMA Garnet Mesh 80 (раз-
мер частиц абразива – 0,178 мм). Расход гра-
натового абразива Qабр = 150 г/мин. Диаметр 
выходного сопла dс = 0,25 мм, диаметр фоку-
сирующей трубки dф.т = 0,76 мм, длина трубки 
Lф.т = 75 мм.  

Отверстия в шлифовальном инструменте 
вырезали с использованием разработанного 
способа и спроектированной и изготовленной 
технологической оснастки (рис. 1) [3]. 

Оснастка включает плиту 1 и стойку 2, к 
которой прикреплены держатель 3 и фиксатор 
4. В отверстие держателя 3 вставлен вал 5. По 
периферии делительного диска 6 просверлены 
радиальные отверстия, окружной шаг которых 
определяется шагом вырезаемых отверстий. В 
фиксатор 4 ввернут винт 7. На коническую 
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ступень вала 5 установлена планшайба 8. Де-
лительный диск 6, планшайба 8 и шлифоваль-
ный круг 9 жестко соединены болтами. При 
повороте диска 6 на один окружной шаг шли-
фовальный круг 9 поворачивается на окруж-
ной шаг вырезаемых отверстий.  

 

  
Рис. 1. Экспериментальная установка для высоко 
частотной дискретизации инструмента гидроабра-
зивной струей высокого давления 

 
Гидроабразивной головкой вырезали по-

следовательно все отверстия одной строки, 
затем режущую головку перемещали в исход-
ную позицию, а шлифовальный круг 9 пово-
рачивали на центральный угол, соответст-
вующий дуге окружности между соседними 
строками. Для поворота круга 9 на окружной 
шаг винт 7 выворачивали из фиксатора 4, ос-
вобождая тем самым диск 6. Поворачивали 
диск 6 вместе с кругом 9 на один окружной 
шаг, после чего вворачивали винт 7, фиксируя 
круг 9 в новой угловой позиции для вырезания 
отверстий по второй строке. Дискретизация 
инструмента заканчивается после вырезания 
всех отверстий в круге. 

Отверстия, формируемые лазерным лучом 
в теле шлифовального круга, образуются в ре-
зультате сублимации абразивных зерен и 
связки, приводящей к искажению цилиндри-
ческой формы отверстий. Погрешности диа-
метральных размеров и формы в продольном 
и поперечном сечениях отверстий приводят к 
неравномерному распределению масс дис-
кретного шлифовального круга и возникнове-

нию главного вектора и главного момента 
дисбалансов, которые негативно сказываются 
на снижении геометрической точности шли-
фованных поверхностей и других важнейших 
показателях процесса шлифования. Было ус-
тановлено, что погрешности выжженных от-
верстий в значительной степени определяются 
траекторией движения высоко концентриро-
ванного потока энергии.  

Применение гидроабразивной струи высо-
кого давления исключает термическое повре-
ждение абразивного материала инструмента, 
так как в процессе дискретизации, кроме сво-
бодного абразива, используется вода под вы-
соким давлением, что является эффективным 
охлаждающим средством зоны обработки. 
Этот факт позволяет сохранить исходную 
структуру абразивного материала, избежать 
появления в шлифовальном инструменте цве-
тов побежалости и вырезать отверстия в на-
правлении одной строки, что исключает мно-
гочисленные позиционирования гидроабра-
зивной струи с одной строки отверстий на 
другую и уменьшает вспомогательное время 
на дискретизацию инструмента.     

На установке гидроабразивной резки  
ALBA 4-1313 были вырезаны 245 радиальных 
отверстий диаметром 2,5 мм на режиме: дав-
ление воды в контуре высокого давления  
Р = 240 МПа; размер частиц абразива –  
178 мкм; расход абразива – 150 г/мин; диа-
метр сопла dc = 0,25 мм; скорость перемеще-
ния режущей головки vs = 1,0 м/мин. Время на 
вырезание 245 отверстий на глубину 25 мм 
составило 115 мин, а при прожигании тех же 
отверстий лазерным лучом – 480 мин. Столь 
большая разница в производительности объ-
ясняется необходимостью многократного 
кратковременного позиционирования лазер-
ного луча во избежание термического повре-
ждения абразивного материала.  

При выжигании отверстий малого диаметра 
(до 1 мм) позиционирования лазерного луча с 
одной строки на другую не требуется, по-
скольку удаляется малый объем абразива и 
отсутствует термическое повреждение инст-
румента. В этих условиях время на дискрети-
зацию шлифовальных кругов лазерным лучом 
меньше на 7…9 % по сравнению с вырезанием 
отверстий гидроабразивной струей высокого 
давления.  

Для выбора траектории движения струи 
высоко концентрированного потока энергии, 
обеспечивающей минимальные геометриче-
ские погрешности отверстий, исследованы 
пять альтернативных траекторий струи. При 
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этом траектория не должна выходить за пре-
делы вырезаемого отверстия.  

При первой траектории струя высоко кон-
центрированного потока энергии (лазерного 
луча или гидроабразивной струи) начинает 
свое движение из центра формируемого ради-
ального отверстия по спирали и выходит на 
максимальный радиус. Затем струя зигзагооб-
разными движениями перемещается в диамет-
рально противоположную точку окружности и 
заканчивает обработку отверстия движением 
по окружности, окончательно формируя про-
филь отверстия. При второй траектории струя 
движется по концентрическим окружностям, 
обеспечивая получение требуемого размера 
отверстия. При третьей траектории струя пе-
ремещается по зигзагообразным отрезкам из 
периферийной точки будущего отверстия в 
диаметрально противоположную точку, а 
окончательно отверстие формируется движе-
нием струи по окружности.  

При четвертой траектории струю выводят в 
точку 1 (рис. 2, а), (после чего перемещают в 
точку 2 по отрезкам параллельных прямых, 
например, СВ, AD и др. Из конечной точки В 
предшествующего отрезка прямой линии (на-
пример, СВ) струя перемещается в начальную 
точку А последующего отрезка AD. Из точки 2 
высоко концентрированный поток энергии 
перемещается в точку 3, затем по окружности 
– на полный угол 360°, завершая формирова-
ние вырезаемого отверстия. 

Отрезок ВА наклонен к положительному 
направлению оси X под углом 

,arctg5,0 











i

i Y
X                     (1) 

где X = const – шаг параллельных отрезков 
прямых линий (рабочих ходов струи), равный 
диаметру 2rп пятна контакта струи с абразив-
ным материалом; Yi = Yi+1 - Yi – текущее при-
ращение ординаты конечной точки отрезков 
параллельных прямых, приходящееся на шаг 
X; Yi+1 – значение текущей ординаты конеч-
ной точки параллельного отрезка, соответст-
вующее аргументу Xi = 2(i+1)rп; Yi – текущее 
значение ординаты, которое определяется пу-
тем подстановки значения абсциссы Xi = 2i·rп 
в уравнение окружности   
 

2
п0

22 )( rrYX ii                       (2) 
и решения уравнения (2) относительно Yi. 

Выполнив указанную процедуру, получим 
текущее значение ординаты  

,)41()2( 2
п

2
п00 rirrrYi            (3) 

где r0 – радиус вырезаемого отверстия; rп – 
радиус пятна контакта струи с шлифовальным 
кругом; i – текущий порядковый номер шага 
X. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Четвертая (а) и пятая (б) траектории движе-
ния струи высоко концентрированного потока энер-
гии при вырезании отверстия 

 
В интервале положительных значений абс-

циссы (r0 - rп) ≥ x ≥ 0 длина рабочих ходов 
струи (параллельных отрезков) увеличивается, 
а в интервале отрицательных значений  
0 ≥ x ≥ -( r0 - rп) – уменьшается на величину 

 
 Yi =2 rп /tgI,               (4) 

 
где i – текущий угол наклона отрезка прямой 
линии, соединяющего конечную и начальную 
точки предыдущего и последующего парал-
лельных рабочих ходов (параллельных отрез-
ков) соответственно.   
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Ранее отмечалось, что шаг рабочих ходов 
струи назначают равным диаметру 2 rп пятна 
контакта с шлифовальным кругом, при этом 
длина участка оси абсцисс, на котором разме-
щаются эти шаги, равна 2(r0 - rп). При шаге 
рабочих ходов струи, равном 2 rп общее число 
рабочих ходов, потребных для формирования 
радиального отверстия (в том числе и заклю-
чительного рабочего хода струи по окружно-
сти), определяется по формуле  

п

0

п

п0 1
2

)(2
r
r

r
rrnx 


 .             (5) 

Пятая траектория (рис. 2, б) содержит все 
движения струи четвертой траектории и отли-
чается от последней тем, что после перемеще-
ния из точки 1 в точку 2 (рис. 2, а) струя дви-
жется по зеркально отраженной траектории 
параллельных отрезков прямых линий из точ-
ки 2 в точку 1.   

Описанные траектории струи реализованы 
на лазерной и гидроабразивной установках. В 
процессе гидроабразивного вырезания отвер-
стий температура в зоне резания повышалась 
на единицы градусов, в этой связи температу-
ру контролировали лишь в процессе лазерного 
выжигания отверстий.  

Для оценки каждой из траекторий выбраны 
критерии: термическое повреждение абразив-
ного материала, точность отверстия и произ-
водительность процесса вырезания. Отверстия 
радиусом r = 0,90; 1,60 и 2,65 мм выжигали 
лазером в стандартных шлифовальных кругах 
ПП 2507632 25АF46L26V2 ГОСТ Р52381-2005, 
широко используемых при обработке метал-
лов и сплавов. Первая и пятая траектории 
движения лазерного луча обеспечивают необ-
ходимую глубину отверстия и минимальные 
геометрические погрешности, однако в абра-
зиве появлялись цвета побежалости и локаль-
ные вспучивания, что свидетельствовало об 
изменении исходной структуры под действи-
ем высокой температуры.  

Выжигание отверстий по второй траекто-
рии при подаче лазерного луча vs = 500 и  
1000 мм/мин также сопровождалось появле-
нием пятен серовато-коричневатого цвета, ко-
торые отчетливо видны у отверстий, прибли-
женных к торцам инструмента. При подаче 
1500 и 2000 мм/мин цвета побежалости исче-
зают, однако выжженное отверстие плохо 
геометрически сформировано: удален не весь 
объем абразива, отверстие имеет коническую 
форму.  

Третья траектория выжигания радиальных 
отверстий не вызывает термического повреж-

дения абразивного материала, но при этом в 
отверстиях остаётся не полностью выжжен-
ный абразивный материал, вследствие чего 
его удаляли дополнительными проходами, что 
приводило к снижению производительности 
процесса дискретизации круга. По четвертой 
траектории были изготовлены шлифовальные 
круги на режимах: подача лазерного луча  
vs = 250 мм/мин, мощность излучения  
N = 1 кВт. При этом установлено, что на точ-
ность формы отверстий и температуру в окре-
стности выжигаемого отверстия влияет не 
только  режим резания, диаметр отверстия, но 
и число выполненных рабочих ходов.  

При выжигании отверстий радиусом  
rо = 0,9 мм поочередно в 1-й, 2-й и 3-й строках 
и увеличении числа рабочих ходов усреднен-
ная температура в зоне обработки возрастает. 
Для отверстий радиусом rо = 0,9 мм числен-
ные значения их окружного и осевого шагов 
на режущей поверхности круга составляют 
единицы миллиметров, поэтому к малой пло-
щади абразива подводится большая плотность 
мощности лазерного излучения, что приводит 
к нагреву абразивного материала до темпера-
туры 500…600 °С. Скорость нарастания тем-
пературы по мере увеличения числа рабочих 
ходов лазерного луча постепенно уменьшает-
ся, однако стабилизации температуры не про-
исходит, а в кругу наблюдаются цвета побе-
жалости.  

Выжигание отверстий радиусом rо = 0,9 мм 
парами смежных параллельных строк позво-
лило сохранить исходную структуру абразива, 
однако потребовалось выполнять позициони-
рование лазерного луча между строками. При 
вырезании отверстий rо = 1,6 мм парами строк 
наблюдалось незначительное повышение тем-
пературы по сравнению с  rо = 0,9 мм, что 
также позволило сохранить исходную струк-
туру абразива.   

Температура в зоне обработки при выжига-
нии отверстий радиусом rо = 2,65 мм парами 
строк выше по сравнению с двумя предшест-
вующими случаями, что обусловлено боль-
шим объемом выжигаемого абразива. Однако 
температура в зоне обработки также не вызы-
вала термического повреждения абразивного 
материала. На основании многочисленных 
опытов выжигания отверстий лазерным лу-
чом, измерения температуры и точности от-
верстий установлено, что наиболее полно ра-
нее выбранным критериям отвечает 4-я траек-
тория движения высоко концентрированного 
потока энергии. Температура в окрестности 
отверстия, формируемого гидроабразивной 
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струей, составляла 24 °С при исходной темпе-
ратуре круга 22,5 °С. Этот факт позволил ис-
ключить критерий «Термическое поврежде-
ние» при использовании гидроабразивной 
струи и учитывать лишь точность отверстия и 
производительность процесса дискретизации. 

Вырезание отверстий на гидроабразивной 
установке в соответствии с первой и второй 
траекториями приводит к значительным гео-
метрическим погрешностям формы продоль-
ного сечения. При давлении 384…432 МПа, 
диаметре сопла 0,25 мм, подаче гидроабра-
зивной струи 120 мм/мин, расходе абразива 
150 г/мин возникает значительное отклонение 
профиля продольного сечения отверстий. 
Форма вырезанного отверстия получается па-
раболической, при этом в центре отверстия 
образуется опережающее углубление.  

Последующее выполнение рабочих ходов 
гидроабразивной струи не приводило к ис-
правлению геометрических погрешностей, 
образованных на первых проходах. В этой 
связи от первой и второй траектории струи 
следует отказаться. Неудовлетворительные 
результаты по точности отверстия получены 
также при использовании третьей траектории: 
в отверстии остается не удаленный абразив.  

Хорошие результаты по точности отвер-
стий обеспечивают четвертая и пятая траекто-
рии. После вырезания отверстие имеет откло-
нение от круглости 0,07 мм для четвертой тра-
ектории и 0,05 мм – для пятой, а отклонение 
профиля продольного сечения – 0,12 мм. Диа-
метральная точность отверстия, вырезанного 
по пятой траектории, измеряется сотыми до-
лями миллиметра, но производительность 
процесса дискретизации существенно ниже, 
по сравнению с четвертой траекторией.  

Количество рабочих ходов при 5-й траек-
тории значительно больше, чем при 4-й, 
вследствие чего время выполнения процесса 
дискретизации с использованием 5-й траекто-
рии примерно в 2 раза больше, чем при 4-й. 
По геометрической точности вырезанного от-
верстия 4-я траектория уступает 5-й, однако 
различие в точности отверстий для обоих ва-
риантов незначительное и составляет сотые 
доли миллиметра. Поэтому при использова-
нии лазерного луча и гидроабразивной струи 
высокого давления более предпочтительной 
является 4-я траектория.  

Дискретный шлифовальный круг с радиу-
сом вырезанных отверстий rо= 0,90 мм (рис. 3, а) 
изготовлен с использованием лазерного луча, 
а с радиусом  rо = 1,60 мм (рис. 3, б) – гидро-
абразивной струей. Изготовленные шлифо-

вальные круги не имеют термического повре-
ждения, выдержали испытания на механиче-
скую прочность, характеризуются требуемой 
точностью вырезанных отверстий и могут ис-
пользоваться для высоко производительного 
дискретного шлифования металлов и сплавов. 
Для отверстий диаметром более одного мил-
лиметра рекомендуется использовать гидро-
абразивную струю высокого давления, а диа-
метром меньше 1 мм – лазерный луч. 

 

                            
     а)            б) 

 
Рис. 3. Дискретная режущая поверхность шлифо-
вального круга, выполненная лазерным лучом (а); 
гидроабразивной струей высокого давления (б) 

 
Для сравнительной оценки степени сниже-

ния уровня вибрации в процессе шлифования 
заготовок (пластин из легированной стали) 
известными и разработанными высоко час-
тотными дискретными кругами измеряли уро-
вень вибрации передней опоры шпиндельного 
узла плоскошлифовального станка 3Г71 виб-
роизмерительным прибором АГАТ. В процес-
се шлифования использовали дискретные кру-
ги ПП 2507632 25АF46L6V2А2  
ГОСТ Р52381-2005, ГОСТ Р52587-2006, рабо-
чая частота вращения кругов составляла  
n = 2880 мин-1. Для круга с радиусом вырезан-
ных отверстий r = 1,6 мм, число строк отвер-
стий nс1 = 62; окружной шаг То = 12,66 мм; 
осевой шаг Тос = 5,6 мм; угловой шаг  
φ = 5°48´. Число режущих выступов цельного 
дискретного шлифовального круга равно  
nс2 = 8, окружной шаг То = 98,1 мм, отношение 
протяженности выступа и впадины 1:1.  

В процессе шлифования разработанным 
дискретным инструментом частота внешнего 
динамического воздействия циклов «реза-
ние‒отдых» fc1 = nnc1/60 = 2880 · 62/60 = 2976 Гц, 
а частота воздействия режущих выступов 
цельного круга fc2 = nnc2/60 = 384 Гц. Время 
одного цикла «резание‒отдых» для сравни-
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ваемых процессов соответственно составляет: 
τп1 = 3,4 · 10-4с (в т.ч. время прерывания про-
цесса резания τп1 = 8,6 · 10-5 с); τц2 = 2,6 · 10-3 с 
(время прерывания τп2 = 1,3 · 10-3 с).  

Доминирующую роль в снижении уровня 
вибрации технологической системы играет 
время прерывания процесса резания, которое 
в 15,1 раза меньше для разработанного высоко 
частотного дискретного шлифовального инст-
румента. За малое время прерывания процесса 
резания τп1 = 8,6 · 10-5 с инерционная техноло-
гическая система не успевает упруго восста-
новиться, вследствие чего очередной цикл ре-
зания происходит при незначительных энер-
гиях удара инструмента о заготовку, что при-
водит к снижению динамической активности 
шпиндельного узла с установленным высоко 
частотным дискретным шлифовальным кру-
гом.  

Результаты измерения уровня вибрации 
шпиндельного узла показали, что при шлифо-
вании высоко частотным дискретным инстру-
ментом уровень вибрации по сравнению с 
цельным дискретным кругом с выступами и 
впадинами меньше в 1,3 – 1,7 раза в зависимо-
сти от режима резания. Чем выше режим ре-
зания (больше глубина резания, продольная и 
поперечная подача заготовки), тем больше 
степень снижения уровня вибрации шпин-
дельного узла с установленным высоко час-
тотным дискретным инструментом.  

Таким образом, экспериментальная отра-
ботка процессов высоко частотной дискрети-
зации режущей поверхности шлифовальных 
кругов с использованием высоко концентри-
рованных потоков энергии позволила изгото-
вить инструменты и провести процессы шли-
фования, подтвердившие высокую эффектив-
ность разработанных способов [3, 4] и конст-
рукций дискретных шлифовальных кругов [5, 
6] в снижении уровня вибрации шпиндельного 
узла шлифовального оборудования при одно-
временном сохранении достоинств дискретно-
го шлифования.      
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Повышение точности расчета составляющих силы резания  
при точении коррозионностойких сталей* 

 
Приведены математические модели расчёта составляющих силы резания с введением в их структуру дополни-

тельного информационного параметра – термоЭДС предварительного пробного рабочего хода, как характеристики 
теплофизических свойств контактной пары. Предложенные математические зависимости  могут использоваться 
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Accuracy increase in computation of cutting force components  
at corrosion-resistant steel parts turning 

 
The simulators of the cutting force components computation with the introduction in them a structure of an additional in-

formation parameter – thermo-EMF (electromotive force) of the preliminary test working stroke as a characteristic of thermo-
physical properties of a contacting pair are shown. Mathematical dependences offered may be used for the algorithm forma-
tion of computer-aided computations. 
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Коррозионностойкие стали относятся к 

классу труднообрабатываемых материалов. 
Обработка коррозионностойких сталей со-
пряжена с повышенным износом инструмента 
и, как следствие, низким его ресурсом, что 
побуждает к снижению режимов резания. 
Ввиду того, что теплопроводность коррозион-
ностойких сталей с повышением температуры 
резания (скорости резания) не уменьшается, а  

 
* Работа выполняется в рамках гранта РФФИ, номер 

проекта 17-08-00018. 

растет, данный класс сталей ограничен с точ-
ки зрения возможной интенсификации режи-
мов резания. Прежде всего, это связанно с 
возникновением тяжелых условий обработки, 
сопровождающихся значительным увеличени-
ем сил резания и как следствие нагрузки на 
составляющие всей станочной системы, а это 
является ключевым фактором на пути обеспе-
чения качества обработки изделий. 

Вместе с тем, доля использования коррози-
онностойких сталей в промышленности дос-
таточно велика, поэтому исследования, по-

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2017 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2017                         29 

священные обеспечению точности выбора ос-
новных параметров их обработки, являются 
актуальными. 

В настоящий момент в существующей 
справочно-нормативной и научной литературе 
информация о выборе режимов обработки 
коррозионностойких сталей встречается по 
большей части в виде рекомендательной фор-
мы [1], что не может служить фактором ис-
пользования данного материала с точки зре-
ния автоматизации процесса назначения ре-
жимов резания или в ограниченной форме.  

Так, например, в справочнике [2], являю-
щемся основным при расчете параметров про-
цесса резания, отсутствует в полном объеме 
информация о составляющих силы резания: 
радиальной Py и осевой Px, значения которых 
используются при расчете точности обработ-
ки, зажимных усилий автоматизированных 
зажимных устройств (патронов) на стадии 
проектирования технологического процесса.  

В приведенных математических зависимо-
стях тангенциальной составляющей силы ре-
зания Pz не учитывается влияние теплофизи-
ческих свойств режущего инструмента на ее 

величину. Фактическая точность размеров и 
геометрической формы обработанных загото-
вок зависит от отжатий в упругой технологи-
ческой системе, вызываемых колебаниями го-
ризонтальной составляющей силы резания Py, 
определяемой уровнем применяемых режимов 
резания [3].  

В справочнике [4] и источнике [5] приведе-
на формула расчета составляющей силы реза-
ния Pz для конструкционных сталей, жаро-
прочной стали 12Х18Н9Т, чугуна и других 
сплавов. Примечательно, что для стали 
12Х18Н9Т показатель степени при скорости 
резания n равен нулю, а значит, по данным 
справочника скорость резания не оказывает 
влияние на величину составляющих силы ре-
зания и при определенных значениях глубины 
резания t и подачи S в скоростном диапазоне 
обработки (например, 10…100 м/мин) вели-
чина Pz сохраняется постоянной.  

Для оценки сходимости расчетных значе-
ний составляющих сил резания Pz по источни-
ку [6] с фактическими значениями были про-
ведены экспериментальные исследования, ре-
зультаты которых представлены в табл. 1. 

 
1. Сравнение расчетных значений Pz по [59] с экспериментальными данными при точении сталей  

мартенситного и мартенситноферритного классов 
 

Скорость 
резания V, 

м/мин 

Подача S, 
мм/об 

Глубина 
резания t, 

мм 

Составляющая силы резания Pz, Относительная 
ошибка, % расчетная [59] измеренная 

Сталь: 14Х17Н2, инструмент ВК8 
20 

0,15 1 

661 1000 34 
40 596 970 39 
60 561 925 39 
80 537 900 40 

Сталь: 40Х13, инструмент Т15К6 
20 

0,15 1 

577 1250 49 
40 520 900 42 
60 489 880 44 
80 468 845 45 

 
Измерение силы резания производилось 

тензометрическим токарным динамометром 
DKM 2010 (фирмы «TeLC» Германия), встро-
енным в резцедержатель в специальной оп-
равке и интегрированным с персональным 
компьютером. Экспериментальные исследо-
вания проводились в лаборатории «Средств 
автоматизации и роботизации» кафедры «Ав-
томатизация производственных процессов». 
Обработка резанием проводилась без приме-
нения СОТС.  

В табл. 1 приведено значение ошибки рас-
чета по имеющейся математической зависи-
мости для данных условий механической об-

работки.  Ошибка расчета составляет 34… 
49 % (см. табл. 1), что недопустимо для обес-
печения надёжности процесса резания и тре-
бует корректировки математической модели с 
целью снижения величины погрешности. 

Для повышения точности расчета (сниже-
ние ошибки расчета в допустимых пределах, 
например 10…15 %) составляющих силы ре-
зания, помимо учета марки стали, геометрии 
режущего инструмента, глубины резания, 
скорости резания и подачи, необходимо 
учесть ряд дополнительных факторов, кото-
рые оказывают влияние на их расчётную ве-
личину.  
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Со стороны твёрдосплавного инструмента 
такими факторами являются изменение хими-
ческого и фазового состава твердого сплава, 
как между марками, так и внутри его мароч-
ного состава. Различные марки твёрдого спла-
ва обладают различной теплопроводностью. 
Внутри марочного состава теплопроводность, 
как и режущие свойства, изменяется за счёт  
различного содержания в кобальтовой связке 
растворённого вольфрама (2…20 %), что до-
пускается техническими условиями на его из-
готовление.  

Со стороны обрабатываемой стали  хими-
ческий, фазовый состав, структурное состоя-
ние стали определяют не только её прочност-
ные характеристики, но и теплопроводность, 
которая через соотношение с теплопроводно-
стью инструмента определяет уровень темпе-
ратуры в зоне  резания и степень упрочнения 
стали в условиях высокоскоростного пласти-
ческого деформирования.  

Таким образом, технологические особенно-
сти металлургического производства предпо-
лагают наличие неизбежного разброса физи-
ко-механических свойств обрабатываемого и 
инструментального материалов, что подтвер-
ждается наличием ГОСТ на показатели меха-
нических свойств и процентное содержание 
химических элементов готовой продукции ин-
струментальных заводов и металлургических 
комбинатов. В этой связи использование 
средних поправочных коэффициентов на фи-
зико-механические свойства обрабатываемого 
и инструментального материалов в математи-
ческих зависимостях справочно-нормативной 
литературы приводит к появлению погрешно-
стей расчета.  

Как показывает практика разброс режущих 
свойств, твердосплавных пластин и обрабаты-
ваемости сталей, может носить случайный ха-
рактер и подчиняться различным законам рас-
пределения (например, рис. 1). При этом воз-
никают ситуации, при которых заготовка из 
партии поставки, обладающая худшей обраба-
тываемостью (σBmax), сочетается с твердым 
сплавом, имеющим низкие режущие свойства 
(минимальный коэффициент износа инстру-
мента KИmin), на рис. 1, это сочетание зон (4 – 
5) и наоборот – сочетание зон (1 – 8). 

Но если во втором случае (сочетание зон (1 
– 8)) речь идет о недоиспользовании ресурса 
инструментального материала, то первая си-
туация (сочетание зон (4 – 5)) грозит простоем 
оборудования по причине преждевременного 
выхода из строя инструмента. В.К. Старков, в 
своих исследованиях [7], отмечает, что коле-

бания физико-механических свойств обраба-
тываемого и инструментального материалов 
может приводить к разбросу стойкости инст-
румента в 4 и более раз при обработке на по-
стоянных режимах резания.   

  
Рис. 1. Плотности распределения механических 
свойств обрабатываемых сталей f(σB) и режущих 
свойств инструмента f(KИ) 

 
Безусловно, плотность распределения в 

партии заготовок f(σB) и твердого сплава f(KИ)  
с режущими свойствами, приближенными к 
границам установленных допусков (зоны 1, 4 
и 5, 8), по мере приближения к последним – 
снижается, но все же она существует. Значи-
тельно выше она в околограничном интервале 
между границей диапазона допуска на меха-
нические свойства и его средним значением 
(зоны 2, 3 и 6, 7).  

Неприятность заключается в том, что, на-
пример, в случае нормального распределения 
свойств обрабатываемого и инструментально-
го материалов (см. рис. 1), плотность распре-
деления заготовок f(σB) и твердого сплава 
f(KИ) может оказаться одинаковой (или почти 
одинаковой) в левом и правом окологранич-
ном и граничном интервалах. Это означает, 
что количество таких сочетаний контактных 
пар увеличивается как минимум вдвое по 
сравнению, например, с экспоненциальным 
законом распределения механических 
свойств. 

Такая неоднородность свойств контактной 
пары в условиях автоматизированного произ-
водства приводит к снижению стабильности и 
качества механической обработки в целом.  

При анализе существующих методов пред-
варительной оценки свойств стальных загото-
вок и твёрдосплавного инструмента отмечено, 
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что одним из путей решения этой задачи мо-
жет быть тестовый метод предварительного 
пробного рабочего хода на строго фиксиро-
ванных режимах резания для каждой пары ин-
струмент–заготовка с измерением возникаю-
щей при этом термоэлектродвижущей силы и 
использованием величины термоЭДС пробно-
го рабочего хода для оценки свойств контак-
тируемых пар и условий резания.  

В предлагаемом методе предварительного 
пробного рабочего хода величина термоЭДС 
используется не как традиционная характери-
стика уровня температур в зоне резания, а как 
интегральная оценка теплофизических 
свойств контактной пары. Физической осно-
вой использования термоЭДС пробного рабо-
чего хода в этом качестве является использо-
вание контактной составляющей термоЭДС 
естественной термопары, которая несёт ин-
формацию о разности работ выхода электро-
нов из твёрдого сплава и стали. Работа выхо-
да, в свою очередь, имеет тесную корреляци-
онную связь с прочностью, электропроводно-
стью и теплопроводностью контактируемых 
пар [8].  

Информативная способность естественной 
термопары проявляется в том, что величина 
этого сигнала имеет устойчивую корреляцию 
с теплопроводностью случайно собранных в 
процессе обработки металла контактных пар.  
Была поставлена задача разработки математи-
ческих моделей с учетом специфики теплофи-
зических свойств группы коррозионностойких 
сталей: сталь 20Х13, 40Х13, 13Х11Н2В2МФ 
(мартенситный класс), 12Х18Н10Т (аустенит-
ный класс), 14Х17Н2, (мартенситно-
ферритный класс), как наиболее востребован-
ных на производстве, с введением в формулы 
дополнительного параметра, характеризующе-
го теплофизические свойства каждой новой 
контактной пары – термоЭДС предваритель-
ного пробного рабочего хода, измеренную на 
строго постоянных, одинаковых для всех 
сменных контактных пар режимах резания  
(V = 100 м/мин; S = 0,1 мм/об; t = 1 мм).  

В результате экспериментального исследо-
вания, опытным путем авторами были полу-
чены математические модели по расчету со-
ставляющих силы резания при точении корро-
зионностойких сталей. Составляющие силы 
резания предлагается определять по следую-
щим зависимостям:   

Px = 118,3 · E0,664 · t0,712 · S0,516 · V0,165,  
Py = 700,3 · E0,408 · t0,551 · S0,866 · V0,097,  

Pz = 4681,5 · E-0,102 · t0,609 · S0,649 · V-0,035, 

где E – термоЭДС пробного прохода естест-
венной термопары «обрабатываемая заготовка 
– твердый сплав»; t – глубина резания; S – по-
дача, мм/об; V – скорость резания, м/мин. 

Рекомендуемые режимы и условия обра-
ботки, в диапазоне которых справедливы ма-
тематические зависимости, а также программа 
для расчета составляющих силы резания при-
водятся в работе [9]. При этом средняя отно-
сительная погрешность определения состав-
ляющей Px составляет 12%; Py – 14%; Рz – 3% 
соответственно. Формула справедлива для 
расчета составляющих силы резания при об-
работке сталей: 20Х13, 40Х13, 
13Х11Н2В2МФ (мартенситный класс), 
12Х18Н10Т (аустенитный класс), 14Х17Н2, 
(мартенситно-ферритный класс). 

Предложенные математические модели мо-
гут быть использованы  как основа для по-
строения блок-схемы алгоритмов автоматизи-
рованного расчёта составляющих силы реза-
ния при токарной обработке коррозионно-
стойких сталей.  
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Повышение интенсивности съема металла при вибрационной  
обработке на основе использования «щелевого» эффекта  

в рабочей камере 
 
 

Представлены результаты исследований о повышении интенсивности съема металла при вибрационной обра-
ботке на основе использования «щелевого» эффекта в рабочей камере. Представленные результаты исследований 
показывают, что с уменьшением размера отсека в рабочей камере съем металла увеличивается и шероховатость 
поверхности улучшается. 
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Intensity increase in metal removal at vibration treatment based on use 
of “slot” effect in working chamber 

 
 

The results of the investigations on metal removal intensity increase during the vibration treatment on the basis of the 
“slot” effect use in a working chamber are presented. The investigation results presented show that with the decrease of a sec-
tion dimension in the working chamber metal removal increases and surface roughness is getting better. 

 
Keywords: working chamber; vibration treatment; vibration treatment intensity; metal removal; surface roughness. 
 
Одной из важных задач современного ма-

шиностроения является улучшение качества 
выпускаемых изделий, с повышением произ-
водительности труда, а также их конкуренто-
способность на мировом рынке. Для решения 

этой задачи разрабатываются и внедряются 
новые схемы обработки и конструктивные 
формы рабочей камеры. 

Интенсивность вибрационной обработки 
зависит от режима и продолжительности об-
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работки, характеристики и размеров частиц 
рабочей среды, объема рабочей камеры и сте-
пени её заполнения, механических свойств 
материала обрабатываемых заготовок и др. 
Наиболее общими параметрами процесса яв-
ляются сила ударов (микроударов) и характе-
ристика обрабатывающей среды (ОС). Ско-
рость соударения частиц среды и обрабаты-
ваемых деталей определяется по известной 
эмпирической формуле [1, 2, 3]: 

 
vч.р.с. = vр.к. · Кv, 

 
где vр.к.   ‒ скорость перемещения точки рабо-
чей камеры; Kv ‒ коэффициент потери скоро-
сти, Kv = 0,877l; l ‒ расстояние от стенки рабо-
чей камеры до рассматриваемой точки (части-
цы среды). 

Интенсификация и повышение производи-
тельности рабочей камеры (щелевого эффек-
та) на съем металла и шероховатость поверх-
ности при вибрационной обработке является 
одной из основных задач вибрационной и 
виброволновой обработки (ВиО и ВиВлО) [1]. 
Рабочая камера, являясь основным элементом 
станка, определяет особенности процесса [4, 
5]. При вводе дополнительных элементов (на-
пример, интенсификаторы воздействия), из-
меняя её ориентацию относительно вибровоз-
будителя (привода), представляется возмож-
ным влиять на интенсивность процесса и его 
результаты. В этой связи дальнейшие иссле-
дования в области совершенствования конст-
рукции рабочих камер являются весьма акту-
альными, в том числе с учётом большого мно-
гообразия технологических задач, решаемых с 
применением вибрационных технологий. 

В предлагаемой статье представлены вари-
анты конструкции рабочих камер для интен-
сификации вибрационной и виброволновой 
обработки (ВиО) в технологии машинострое-
ние. На рис.1 показано положение перегоро-
док (сегментов) в рабочей камере, создающих 
щелевой эффект.  

Материалы и методы исследования. 
Предварительная экспериментальная оценка 
влияния «щелевог» эффекта на интенсивность 
обработки произведена на примере универ-
сальной рабочей камеры прямоугольной фор-
мы путём установления сменных перегородок, 
ограничивающих её ширину. 

Общий объём камеры Vр.к = 40 дм3. Огра-
ничивающие перегородки устанавливались на 
расстоянии от торцевой стенки рабочей каме-
ры на 75, 150 и 240 мм, определяя таким обра-
зом ширину «щели». Режим колебаний:  
А = 3,0 мм; f = 30 Гц; продолжительность об-
работки tоб = 30, 60, 90 мин; в качестве рабо-
чей среды применяется гранулированный аб-
разив (призмы) ПТ15x15; в качестве техноло-
гической жидкости (ТЖ) – 1,5 %-ный раствор 
кальцинированной соды; материал образцов ‒ 
сталь 3, сталь 45, алюминиевый сплав Д16Т и 
алюминиевый сплав АВТ-1. 

 

 
 

Рис. 1. Рабочая камера с размещением перегородок 
 
Результаты исследования и их обсужде-

ние. Контролируемые параметры: величина 
съема металла Q, г, и шероховатость поверх-
ности, мкм. Результаты экспериментальных 
исследований съема металла Q, г, представле-
ны в табл. 1, 2, 3, 4. Результаты среднего съе-
ма металла представлены в табл. 5. 
 

1. Результаты экспериментальных исследований съема металла 

Материал и положение деталей 
в рабочей камере 

Исходный 
вес Q, г 

Вес после обработки Q, г 
30 мин 60 мин 90 мин 

Сталь 3 

Отсек 1 
1 22,7860 22,7760 22,7600 22,7420 
2 23,2000 23,1870 23,1690 23,1474 

Отсек 2 
3 23,0000 22,9920 22,9800 22,9620 
4 23,6620 23,3572 23,3430 23,3250 

Отсек 3 
5 23,7010 23,6960 23,6800 23,6684 
6 23,6838 23,6790 23,6670 23,6560 
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2. Результаты экспериментальных исследований съема металла 
 

Материал и положение  
деталей в рабочей камере 

Исходный 
вес Q, г 

Вес после обработки Q, г 
30 мин 60 мин 90 мин 

Алюминиевый 
сплав Д16Т 

Отсек 1 
1 9,7040 9,6920 9,6800 9,6620 
2 8,9546 8,9412 8,9342 8,9142 

Отсек 2 
3 7,3258 7,3190 7,3100 7,2970 
4 7,4908 7,4852 7,4780 7,4680 

Отсек 3 
5 7,8670 7,8614 7,8540 7,8440 
6 7,1236 7,1182 7,1120 7,1040 

 
3. Результаты экспериментальных исследований съема металла 

 

Материал и положение деталей 
в рабочей камере 

Исходный 
вес Q, г 

Вес после обработки Q, г 
30 мин 60 мин 90 мин 

Сталь 45 

Отсек 1 
1 31,3930 31,3670 31,3230 31,2800 
2 32,3880 32,3340 32,2860 32,2420 
3 29,8850 29,8240 29,7800 29,7336 

Отсек 2 
4 30,4362 30,4100 30,37400 30,3316 
5 29,9900 29,9550 29,9150 29,8748 
6 33,8150 33,7900 33,7400 33,7000 

Отсек 3 
7 31,5276 31,5034 31,4730 31,4400 
8 30,8900 30,8674 30,8400 30,8000 
9 29,0700 29,0486 29,0170 28,9860 

 

4. Результаты экспериментальных исследований съема металла 
 

Материал и положение деталей 
в рабочей камере 

Исходный 
вес Q, г 

Вес после обработки Q, г 
30 мин 60 мин 90 мин 

Алюминиевый 
сплав АВТ-1 

Отсек 1 
 

1 10,0000 9,9872 9,9600 9,9290 
2 10,4736 10,4630 10,4358 10,3860 
3 10,3520 10,3372 10,3150 10,2674 

Отсек 2 
 

4 10,1180 10,1068 10,0820 10,0552 
5 10,2446 10,2360 10,2200 10,1860 
6 10,5236 10,5106 10,4900 10,4608 

Отсек 3 
7 9,9950 9,9904 9,9776 9,9532 
8 9,9988 9,9930 9,9786 9,9550 
9 10,5746 10,5660 10,5500 10,5210 

 

5. Результаты экспериментальных исследований съема металла 
 

Материал и положение деталей 
в рабочей камере 

Ср. сема металла 
после обработки  

30 мин 

Ср. сема металла 
после обработки 

 90 мин 

Ср. сема металла 
после обработки 

180 мин 

Сталь 3 
Отсек 1 0,047 0,0923 0,1368  
Отсек 2 0,0287 0,0707 0,1116  
Отсек 3 0,0227 0,0525 0,0872  

Алюминиевый 
сплав Д16Т 

Отсек 1 0,0127 0,0382 0,0811  
Отсек 2 0,0109 0,0314 0,0614  
Отсек 3 0,0063 0,0207 0,0464  

Сталь 45 
Отсек 1 0,0115 0,0285 0,0483  
Отсек 2 0,0064 0,0195 0,0351  
Отсек 3 0,0049 0,0189 0,0302  

Алюминиевый 
сплав АВТ-1 

Отсек 1 0,0127 0,0222 0,0412  
Отсек 2 0,0062 0,0143 0,0258  
Отсек 3 0,0055 0,0123 0,0213  
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На рис. 2 представлен график, который показывает влияние времени обработки на изменение 
съема металла в различных сегментах (отсеков) размерного фактора рабочей камеры (щелевого 
типа).  

 

 
Рис. 2. Величина съема металла при изменении ширины рабочей камеры 

 
Результаты экспериментальных исследований шероховатости поверхности представлены в 

табл. 6, 7, 8, 9. Итоговая шероховатость поверхности представлена в табл. 10. 
 

6. Результаты экспериментальных исследований шероховатости поверхности 
 

Материал и положение деталей  
в рабочей камере 

Исходная 
шероховатость, 

Ra ср., мкм 

После 30 м 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 60 м 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 90 м 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

Сталь 3 

Отсек 1 1 2,191 1,4004 1,379 1,048 
2 1,667 1,183 1,1544 0,8142 

Отсек 2 3 2,181 1,362 1,4826 1,0994 
4 1,767 1,364 1,0284 0,8034 

Отсек 3 5 1,795 1,3396 1,3646 1,0738 
6 1,722 1,2668 1,1054 1,0388 

 
7. Результаты экспериментальных исследований шероховатости поверхности 

 

Материал и положение деталей 
в рабочей камере 

Исходная 
шероховатость, 

Ra ср., мкм 

После 30 мин 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 60 мин 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 90 мин 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

Алюминиевый 
сплав Д16Т 

Отсек 1 1 1,821 2,2302 1,8778 1,315 
2 3,254 1,9138 1,7652 1,5458 

Отсек 2 3 2,465 1,4408 1,2832 0,8022 
4 1,957 1,2162 1,0978 0,7446 

Отсек 3 5 1,838 1,7132 1,6554 1,0062 
6 3,431 1,1648 1,3864 0,7722 

 

Сталь 3 

Сталь 45 

Ал. сплав Д16Т 

Ал. сплав АВТ1 
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8. Результаты экспериментальных исследований шероховатости поверхности 
 

Материал и положение деталей 
в рабочей камере 

Исходная 
шероховатость, 

Ra ср., мкм 

После 30 мин 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 60 мин 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 90 мин 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

Сталь 45 

Отсек 1 
1 2,055 1,406 1,3744 1,3014 
2 2,173 1,368 1,3774 1,2306 
3 1,52 1,2526 1,2034 1,2674 

Отсек 2 
4 2,216 1,7724 1,4294 1,264 
5 1,826 1,4456 1,259 1,0444 
6 1,653 1,2066 1,2822 0,9784 

Отсек 3 
7 1,854 1,155 1,332 1,5198 
8 1,872 1,5792 1,445 1,4776 
9 1,437 1,1748 1,337 1,1456 

 
 9. Результаты экспериментальных исследований шероховатости поверхности 

 

Материал и положение деталей 
в рабочей камере 

После 30 м 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 60 м 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 90 м 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

Алюминиевый 
сплав АВТ-1 

Отсек 1 
1 1,4068 1,2246 1,028 
2 1,3848 0,9078 0,8856 
3 2,176 1,8976 1,5474 

Отсек 2 
4 1,1084 0,8932 0,7574 
5 1,8934 1,5976 1,245 
6 1,5292 0,9908 0,8942 

Отсек3 
7 1,007 0,8426 0,8988 
8 1,2548 0,9236 0,8544 
9 2,479 2,1678 1,9366 

 
10. Итоговая шероховатость поверхности 

 

Положения 
деталей в 

рабочей камере 

Исходная 
шероховатость, 

Ra ср., мкм 

После 30 мин 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 60 мин 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

После 90 мин 
обработки 

шероховатость, 
Ra ср., мкм 

Отсек 1 2,0973 1,5722 1,4162 1,1983 
Отсек 2 2,0093 1,4339 1,2344 0,9633 
Отсек 3 1,9927 1,4134 1,3560 1,1724 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Влияние продолжительности обработки t, мин, на шероховатость поверхности в различных отсеках 
(сегментах) рабочей камеры 

Исходная 
шероховатость 
Raср, мкм 

После 30 мин 
обработки 
шероховатость 
Raср, мкм 
После 60 мин 
обработки 
шероховатость 
Raср, мкм 
После 90 мин 
обработки 
шероховатость 
Raср, мкм 

Ra
, м

км
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Анализ результатов исследований под-
тверждает возможность повышения  интен-
сивности процесса вибрационной обработки 
при использовании  щелевого эффекта в кон-
струкции  рабочей камеры больше на 23 %, 
сравнивая первый сегмент со вторым; на 36 %, 
сравнивая первый сегмент с третьим и на 14 
%, сравнивая второй сегмент с третьим. В об-
щем заметно существенное влияние размерно-
го фактора рабочей камеры на интенсивность 
процесса обработки. Отмечено, что с увеличе-
нием размера щели рабочей камеры, интен-
сивность съема материала снижается. 

Изменение интенсивности съема материала 
сопровождается изменением шероховатости 
поверхности. Однако на шероховатость по-
верхности, как известно, влияет ряд факторов 
зернистость абразива, исходная шерохова-
тость, состав ТЖ и др. [1, 2]. 
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Применение фассонных дорнов для калибрования шлицевых  
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Представлена конструкция твердосплавного сборного инструмента, обеспечивающая калибрование шлицевых 

отверстий в термообработанных деталях с высокой точностью, малой шероховатостью поверхности и упрочнен-
ным поверхностным слоем. 
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Forming mandrel use for slot hole calibration in heat-treated parts 
 
 

A design of the hard-alloy complex tool ensuring calibration of slot holes in heat-treated parts with high accuracy, minor 
roughness of the surface and a strengthened surface layer is presented. 

 
Keywords: mandrelling; calibration; slot hole; mandrel; accuracy. 
 
Дорнование шлицевых отверстий является 

одним  из методов отделочной обработки по-
верхностей деталей машин пластическим де-
формированием, обеспечивающим увеличение 
производительности обработки, повышение 
точности отверстий, высвобождение дорого-
стоящего режущего инструмента, исключение 
брака и повышение эксплуатационных свойств 
детали. 

Шлицевые соединения получили широкое 
распространение в современных машинах: ко-
робках передач и скоростей тракторов, комбай-
нов, автомобилей, станков и др. Это объясняет-
ся тем, что шлицевые соединения позволяют 
передавать большие крутящие моменты и цен-
трировать с высокой степенью точности втул-
ки, зубчатые колеса, шестерни относительно 
шлицевого вала.  

В машинах применяют шлицевые соедине-
ния прямобочные, эвольвентные и треугольные. 
Вне зависимости от профиля шлицевых отвер-
стий технология их изготовления вызывает 
большие затруднения, особенно при центриро-
вании прямобочных шлицевых отверстий по 
наружному диаметру. 

 Получение шлицевых отверстий в «сыром» 
материале не представляет затруднений, так как 
их легко можно обеспечить протягиванием со-
ответствующими шлицевыми протяжками. Од-
нако в связи с тем, что детали со шлицевыми 
отверстиями несут большие нагрузки, их изго-
тавливают из высоколегированных сталей, ко-
торые подвергаются термообработке или объ-
емной закалке, или предварительному цементи-
рованию с последующей закалкой. Часто по-
верхностная твердость этих деталей достигает 
50…55 НRС. 

В процессе термической обработки материал 
детали объемно деформируется и обеспеченная 
протягиванием точность отверстий нарушается, 
причем, в основном, происходит усадка отвер-
стий по внутреннему диаметру и ширине шли-
цев. Восстановление точности шлицевых от-

верстий после термической обработки затруд-
нительно, из-за малого пространства для раз-
мещения шлифовального круга, особенно при 
восстановлении точности по наружному диа-
метру и боковым поверхностям шлицевого от-
верстия. 

В настоящее время существует ряд методов 
калибрования шлицевых отверстий после тер-
мообработки, такие как режущими протяжками, 
электрохимическое стравливание слоя материа-
ла, хонингование, но они либо малоэффектив-
ны, либо имеют малую производительность и, 
как следствие, большую себестоимость. Так, 
например, калибрование шлицевых отверстий 
режущими прошивками, изготовленными из 
быстрорежущей стали, часто применяемое на 
производстве, неэффективно из-за невысокой 
стойкости инструмента (они снимают окалину).  

Электрохимическое стравливание материала 
с поверхности шлицевого отверстия также не-
эффективно, так как оно не обеспечивает не 
только точность отверстия но и необходимое 
качество поверхностного слоя материала, имеет 
невысокую производительность, требует до-
полнительные затраты на оборудование для 
электрохимического стравливания. Хонингова-
ние шлицевых отверстий по наружному диа-
метру и ширине шлица обеспечивает высокую 
точность и качество поверхностного слоя от-
верстий, но неэффективно вследствие малой 
производительности, высокой стоимости обра-
ботки больших расходов на хоны, которые бы-
стро выходят из строя из-за наличия заусенцев 
в отверстии. 

Исследования, проведённые в ДГТУ, показа-
ли, что наиболее эффективным методом калиб-
рования шлицевых отверстий является дорно-
вание их шлицевыми дорнами, которое осуще-
ствляется проталкиванием или протягиванием 
дорна сквозь шлицевое отверстие или на прес-
се, или на протяжном станке [1]. 

Конструктивные особенности шлицевого 
дорна. Дорн имеет определенную геометрию, 
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как по наружному диаметру, так и по боковым 
поверхностям. Это заборные и обратные конуса 
для плавного входа в шлицевые отверстия и 
выхода из него, калибрующая ленточка по бо-
ковым поверхностям и наружному диаметру. 

Для калибрования шлицевых отверстий в 
термообработанных деталях наиболее эффек-
тивны конструкции фасонных сборных твердо-
сплавных дорнов, которые обеспечивают не 
только высокую точность обработанного отвер-
стия и качество поверхностного слоя, но и тех-
нологичны  при их изготовлении.  

Достоинство таких дорнов заключается в 
том, что рабочими органами дорнов являются 

твердосплавные стандартные пластины группы 
ВК. Твердосплавная пластина позволяет фор-
мировать геометрию боковых поверхностей ра-
бочих частей дорнов (заборные, обратные ко-
нуса и ленточку) вне корпуса на заточном или 
шлифовальном станках.  

После обработки пластины собираются на 
корпусе дорна и закрепляются. Формирование 
геометрии дорна по наружному диаметру (за-
борные и обратные конуса и калибрующая лен-
точка) производится на собранном дорне на 
круглошлифовальном или заточном станках. 
Одна из таких конструкций дорна приведена на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Дорн для калибрования шлицевых отверстий: 
 1 – оправка; 2 – сепаратор; 3 – корпус; 4 – пластины; 5 – хвостовик; 6 – винт; 7 – гайка; 8 – шайба 
 

Твердосплавные пластины 3 устанавливают-
ся на корпусе 1, на котором предварительно 
подготовлен шлифованием многоугольник по 
количеству шлицев. Пластины закрепляются на 
корпусе при помощи сепаратора 2, который 
ориентирует пластины по углу. Для компенса-
ции погрешностей пластин по длине на поверх-
ности сепаратора 2 в стыке с пластинами на-
клеивается резиновая прокладка 4. Пластины, 
таким образом, по углу могут самоустанавли-
ваться по шлицевому отверстию, так как  их 
задача калибровать отверстие по наружному 
диаметру и ширине шлицев. Исправлять по-
грешность шлицевых отверстий по углу такой 
дорн не предназначен. 

Дорнование производится с натягом (пре-
вышение размера дорна над соответствующими 
размерами отверстия). Предварительные иссле-

дования показали, что наилучшие результаты 
получаются при заборных и обратных конусах, 
шириной ленточки, натяги дорнования зависят 
от множества факторов и колеблются в допус-
тимых пределах. В результате прохождения 
дорна сквозь шлицевое отверстие, благодаря 
натягу и геометрии дорна, происходит пласти-
ческая деформация поверхности детали, как по 
наружному диаметру, так и по боковым по-
верхностям шлицев. Точность шлицевого от-
верстия возрастает, шероховатость поверхност-
ного слоя уменьшается, создаются благоприят-
ные напряжения сжатия и, как следствие, по-
вышается износостойкость детали. 

Исследование процесса калибрования 
шлицевых отверстий. Основная же задача 
дорнования ‒ обеспечение точности шлицевых 
отверстий по наружному диаметру и ширине 
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шлицев. Исследования показали, что поле рас-
сеивания параметров отверстий, полученное 
после термообработки деталей, уменьшается в 
1,5‒2 раза после обработки дорнами и  повы-
шает точность шлицевых отверстий на 1‒2 ква-
литета точности. Повышение точности шлице-
вых отверстий происходит за счет пластических 
деформаций поверхностных слоев шлицев в 
результате процесса дорнования.  

На рис. 2 приведена зависимость остаточных 
деформаций металла от натяга дорнования при 
обработке деталей из различных материалов, 
которая имеет прямолинейный характер. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимости остаточных деформаций металла 
от величины натяга по боковой поверхности: 
 1 – сталь 40Х, объёмно-закалённая до твёрдости 48… 
52 HRC; 2 – сталь 20Х, цементированная на глубину 
0,8…1,1 мм и закалённая до твёрдости 58…62 HRC 

 
Малый  угол  наклона  зависимости  1  к  оси 

абсцисс, свидетельствует о том, что остаточная 
деформация по боковому диаметру шлицевого 
отверстия при дорновании втулок из стали 40Х, 
закалённой до твёрдости 48…52 HRC, намного 
меньше натяга дорнования. Следовательно, ве-
личины обратных упругих деформаций в этом 
случае из общей суммы абсолютной деформа-
ции (натяг дорнования iБ) имеет  наибольшее 
значение. 

Одним из важнейших элементов, опреде-
ляющих форму рабочей поверхности дорна, яв-
ляются углы заборного конуса α, так как забор-
ной частью осуществляется основная деформа-
ция обрабатываемого металла и от неё в значи-
тельной степени зависит усилие дорнования Р и 
качество поверхности. При правильном выборе 
углов заборных конусов шлицевых дорнов тя-
говое усилие будет минимальным, высота ше-
роховатости поверхности обрабатываемого от-
верстия также будет получаться наименьшей, 
ввиду преимущественного радиального течения 
металла.  

На рис. 3 приведены результаты исследова-
ний изменения высоты шероховатости поверх-
ности Rz шлицевых отверстий втулок от вели-
чины заборного угла α фасонного дорна. 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость высоты шероховатостей поверх-
ности Rz и тяговых усилий Р от величины заборного 
конуса:  
1 – сталь 20Х, цементированная и закалённая до твердо-
сти 58…62 HRC; 2 – сталь 40Х, закалённая до твёрдости 
48…52 HRC 

 
Исследования показали, что оптимальная 

геометрия дорнующего инструмента α = 4…6° 
обеспечивает наивысшее качество обработан-
ной поверхности шлицевого отверстия и наи-
меньшую величину тягового усилия дорнова-
ния. 

 
Заключение 

 
Калибрование шлицевых отверстий в термо-

обработанных деталях с использованием пред-
ложенной конструкции твердосплавного сбор-
ного шлицевого дорна является эффективным 
методом отделочно-упрочняющей обработки, 
обеспечивающим получение поверхностей вы-
сокого качества.  
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Комплексное повышение ресурса всех групп лопаток компрессора 
турбовального ГТД на основе функционально-ориентированного 

подхода 
 

Выполнен анализ особенностей эксплуатации лопаток компрессора турбовального ГТД. При этом проведено 
структурирование лопаток компрессора в группы и показано, что структурные группы лопаток  работают в раз-
личных условиях эксплуатации. Установлено, что различные структурные группы лопаток компрессора  имеют свои 
определенные особенности эксплуатации и эрозионного износа. Показано, что эрозионный износ всех групп лопаток 
компрессора можно характеризовать неравномерностями трех родов. В работе предложен общий подход в повы-
шении ресурса всех групп лопаток компрессора вертолетного ГТД. 
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Life complex increase of all groups of compressor blades of  
a turbo-shaft gas turbine engine on the basis of a functionally-directed 

approach 
 

The analysis of peculiarities in compressor blade operation of the turbo-shaft gas turbine engine is carried out. At the same 
time the compressor blade structuring into groups is carried and it is shown that structural groups of blades operate under 
different conditions of operation. It is defined, that different structural groups of compressor blades have their own definite 
peculiarities of operation and erosion wear. It is shown, that the erosion wear of all groups of compressor blades may be cha-
racterized by irregularities of three kinds. In the paper a general approach to life increase of all groups of compressor blades 
in a helicopter gas turbine engine is offered. 

 
Keywords: aircraft engine; compressor blades; blade groups; technology; life. 
 
В настоящее время, для вертолетов широко 

используются турбовальные двигатели серии 
ТВ3-117 и ВК-2500. Они, в основном, приме-
няются для вертолетов следующих типов  
Ми-24П, Ми-28Н, Ка-32А1, Ка-50 и Ка-52 и 
других машин. Турбовальные двигатели серии 

ТВ3-117 и ВК-2500 являются надежными, ком-
пактными и высокоэффективными газотурбин-
ными двигателями (ГТД). 

Одной из основных подсистем турбовально-
го двигателя является осевой компрессор. В 
осевом компрессоре имеется пять различных 
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групп лопаток. Именно лопатки компрессора 
[1, 2] являются одним из слабых звеньев верто-
летного двигателя, так как они разрушаются 
одними из первых. При этом процесс эрозион-
но-абразивного износа лопаток каждого каскада 
имеет свои определенные особенности. К этим 
группам лопаток можно отнести следующие 
виды (в эти группы включены поворотные ло-
патки входного направляющего аппарата):  по-
воротные лопатки входного направляющего 
аппарата  (ВНА) (1 ступень); поворотные ло-
патки направляющего аппарата (НА) статора  
(4 ступени); лопатки направляющего аппарата  
статора (8 ступеней); лопатки спрямляющего 
аппарата (1 ступень); лопатки ротора (12 ступе-
ней). 

Выполненные исследования особенностей 
разрушения лопаток компрессора показывают, 
что главным недостатком разрушений лопаток 
осевого компрессора при эксплуатации являет-
ся то, что лопатки разрушаются при эксплуата-
ции неравномерно. А именно происходят сле-
дующие явления:  каждая лопатка имеет нерав-
номерное разрушение элементов по входной 
кромке, по периферийной кромке, по задней 
кромке, по поверхности корыта пера лопатки;  
неравномерные разрушения происходят по но-
мерам ступеней каждой группы ступеней ло-
патки, по видам групп лопаток. 

Данные исследования проводились для ло-
паток компрессора ГТД модели ТВ3-117, об-
щий вид которых показан на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Общий вид лопаток компрессора ГТД модели 
ТВ3-117 

 
Для исключения неравномерностей разру-

шения лопаток и повышения их ресурса необ-
ходимо разработать общий подход к повыше-

нию ресурса лопаток компрессора и создать ряд 
технологических методов, обеспечивающих 
комплексное повышение ресурса всех ступеней 
и каскадов лопаток проточной части осевого 
компрессора. 

Рабочий процесс вертолетного турбовально-
го двигателя гипотетически соответствует иде-
альному термодинамическому циклу Брайтона 
[2] с подводом  и отводом  теплоты при посто-
янных давлениях и изоэнтропическом сжатии и 
расширении. Для осевого компрессора важ-
нейшим является обеспечение параметров сжа-
тия газовоздушного потока проточной части. 
На практике идеальный цикл всегда отличается 
от реального термодинамического цикла. На 
это оказывает влияние целый комплекс различ-
ных параметров. Важнейшие из них ‒ это по-
стоянно увеличивающиеся зазоры между ло-
патками ротора и статора, лопатками ротора и 
корпусом компрессора и лопатками статора и 
ротором [3]. С увеличением зазоров проточной 
части компрессора снижаются все параметры 
термодинамического цикла. Увеличение зазо-
ров между лопатками и элементами проточной 
части компрессора происходит в основном из-
за эрозионно-абразивного их износа и действия 
целого комплекса других эксплуатационных 
воздействий. 

Можно отметить, что процесс действия экс-
плуатационных воздействий потоков среды и 
возникающих при этом разрушений лопаток 
компрессора имеет определенные особенности. 
А именно, этот процесс обусловлен неравно-
мерными действиями на элементы лопатки, на 
лопатки группы и лопатки входящие в различ-
ные виды их групп. Эти особенности неравно-
мерных действий и разрушений можно харак-
теризовать следующими неравномерностями: 
неравномерность 1-го рода (по элементам ло-
патки), неравномерность 2-го рода (по номерам 
ступеней), неравномерность 3-го рода (по ви-
дам групп ступеней). 

Это приводит к неравномерным разрушени-
ям лопаток осевого компрессора. Неравномер-
ности усложняют процесс применения техноло-
гических методов повышения ресурса эксплуа-
тации лопаток компрессора. Вместе с тем, для 
повышения ресурса лопаток компрессора необ-
ходимо рассматривать особенности их разру-
шения в едином комплексе и из этих условий 
обеспечивать свойства лопаток комплексно для 
всего компрессора. 

Таким образом, при обеспечении свойств 
лопаток необходимо учитывать следующие 
эксплуатационные особенности (рис. 2): 

‒ неравномерные воздействия и разрушения 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2017 
 

 
44                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2017 

лопатки в пределах каждой ступени в одно-
именном виде групп лопаток; 

‒ неравномерные воздействия и разрушения 
элементов лопатки в зависимости от номера 

ступени в одноименном виде групп лопаток; 
‒ неравномерные воздействия и разрушения 

элементов лопатки в зависимости от вида групп 
лопаток. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Виды групп лопаток осевого компрессора ГТД модели ТВ3-117 и особенности их разрушений 
 
Основные виды эксплуатационных воздей-

ствий среды на лопатки компрессора ГТД мож-
но представить следующим образом: газовоз-
душный поток с включениями пыли, пепла, 
песка, абразива и тому подобных частиц; пото-
ки крупных частиц и элементов; ударные, ди-
намические и вибрационные нагрузки; действие 
различных видов сил и возникающих при этом 
напряжений изгиба и кручения, растяжения и 
сжатия, смятия и среза; пар, жидкости, вода, 
льдинки, снег; кислотные, щелочные, солевые и 
другие виды воздействий; температурные и 
другие воздействия; комбинированные воздей-
ствия. 

На этом множестве эксплуатационных воз-
действий наиболее значительные, влияющие на 
увеличения зазоров в проточной части осевого 
компрессора, являются воздействия первого 
вида. То есть постоянно действующие эрозион-
ные воздействия мелких частиц пыли, песка и 
абразива. 

Эксплуатационные воздействия приводят к 
разрушениям лопаток компрессора ГТД, основ-

ные из которых следующие: эрозионные раз-
рушения поверхностного слоя пера лопатки; 
местные царапины, риски, забоины и вмятины 
элементов пера лопатки; усталостные и удар-
ные разрушения лопатки от действия различ-
ных видов разрушений; излом пера лопатки; 
коррозионные разрушения поверхностного слоя 
пера лопатки; разрушения поверхностного слоя 
от действия кислот, щелочей, солей и других 
видов воздействий; комбинированные разру-
шения лопатки. 

На практике обычно возникают комбиниро-
ванные разрушения лопаток. При этом следует 
заметить, что эрозионно-абразивный износ ло-
паток наиболее отрицательно влияет на увели-
чение зазоров в проточной части компрессора, 
что и снижает эксплуатационные параметры 
компрессора ГТД. 

При  этом  к  основным  параметрам,  влияю- 
щим на возникновение неравномерностей раз-
рушения лопаток в осевом компрессоре ГТД, 
можно отнести следующие: изменяющаяся про-
странственная форма лопатки; изменяющаяся 
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пространственная структура лопаток по длине 
осевого компрессора; изменяющиеся парамет-
ры проточной зоны компрессора; изменяющие-
ся параметры потока среды в проточной части 
компрессора; особенности кинематики лопаток 
компрессора. 

Следует учитывать то, что на возникновение 
неравномерностей разрушений пера лопатки 
влияет изменяющаяся пространственная струк-
тура лопаток по длине осевого компрессора [2 ‒ 
4]. Эти особенности существенно зависят от 
следующего: количества лопаток в ступени и 
их пространственного расположения; количест-
ва ступеней в группе и их пространственного 
расположения; количества видов групп и их 
пространственного расположения.  

Кроме того, возникновение неравномерно-
стей разрушений пера лопатки обусловлены 
изменяющимися параметрами проточной зоны 
компрессора: геометрическими параметрами; 
параметрами зазоров проточной зоны [3]; 
структурой зазоров и полостей проточной зоны. 
Более того, возникновение неравномерностей 
происходит из-за изменяющихся параметров 
потока среды в проточной части компрессора, 
которые определяются: параметрами размеров, 
структуры и концентрации частиц потока; ско-
ростью и интенсивностью потока среды; пара-
метрами температуры и особенностями движе-
ния потока среды по проточной части компрес-
сора. И наконец, возникновение неравномерно-
стей разрушений лопаток происходит из-за 
особенностей кинематики лопаток компрессо-
ра, определяющих их вращение или неподвиж-
ность. В целом, действие этих параметров не-
обходимо учитывать комплексно. 

В осевом компрессоре турбовального двига-
теля наиболее значительно изнашиваются ло-
патки ротора. Анализ процесса эрозионно-
абразивного износа лопаток показывает, что 
они изнашиваются также и из-за особенностей 
концентрации частиц пыли в единице объема 
среды, которая переменна, и может достигать 
до 6 г/м3 на последних ступенях компрессора 
по сравнению с первыми ступенями лопаток 
компрессора. Эти особенности усложняют про-
цессы эрозионно-абразивного износа элементов 
пера лопаток по длине проточной части ком-
прессора. Поэтому каждая лопатка определен-
ной ступени имеет свои особенности эрозион-
но-абразивного износа. 

В процессе эксплуатации ГТД лопатки ком- 
прессора разрушаются из-за действия эрозион-
но-абразивного износа. При этом возникают 
неравномерный износ лопаток, который под-
разделяется на неравномерности трех родов.  

На рис. 3 представлен общий вид эрозионных 
разрушений лопаток компрессора ГТД модели 
ТВ3-117. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 
Рис. 3. Общий вид эрозионных разрушений лопаток 
компрессора ГТД модели ТВ3-117:  
а ‒ поворотные лопатки НА статора; б ‒ лопатки НА ста-
тора; в ‒ лопатка ротора 

 
Анализ особенностей разрушения групп ло-

паток осевого компрессора  (см. рис. 3) пока-
заывает, что каждая группа лопаток имеет свои 
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особенности разрушений, которые определяют-
ся неравномерностью 3-го рода. При этом в ка-
ждой группе лопатки имеют свои особенности 
разрушений, которые характеризуются нерав-
номерностью 2-го рода. Если рассматривать 
конкретную лопатку, то по элементам пера ло-
патки действуют неравномерности 1-го рода. 

Выполненные исследования этих особенно

стей разрушения позволили установить, что 
процесс разрушений групп лопаток, лопаток по 
ступеням и конкретно каждой лопатки имеют 
свои закономерности [4]. Эти закономерности 
можно представить в виде структурной схемы 
взаимосвязей различных групп лопаток и воз-
никающих неравномерностей их разрушения 
при эксплуатации, которая показана на рис. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Структурная схема взаимосвязей различных групп лопаток и возникающих неравномерностей их  
разрушения 
 

Лопатки осевого компрессора образуют пять 
различных групп лопаток, на них действуют 
эксплуатационные воздействия N1, N2, N3, N4, 
N5 каждое из которых характеризуется потока-
ми материи, энергии и информации. Взаимо-
связь между особенностями разрушений раз-
личных групп лопаток показана с помощью 
связей j

iF  . 
Выполненные исследования особенностей 

разрушений лопаток компрессора турбовально-
го двигателя вертолета позволили установить, 
что они имеют определенные особенности. При 
этом в процессе неравномерного разрушения 
лопаток действует три рода неравномерностей, 
которые снижают ресурс лопаток и авиацион-
ного двигателя в целом. Для исключения таких 
неравномерных разрушений лопаток необхо-
димо обеспечивать специальные свойства лопа-
ток компрессора. Однако традиционными тех-
нологическими методами решить эти проблемы 

не возможно. Здесь необходимы специальные 
подходы с применением функционально-
ориентированных технологий (ФОТ) [5]. 

Возникающие неравномерности эрозионно-
абразивного износа лопаток не позволяют эф-
фективно применять традиционные методы 
снижения их износа. Например, при нанесении 
традиционных нитрид титановых покрытий на 
перо лопатки ротора повышается только незна-
чительно ресурс лопаток. Это обусловлено тем, 
что предельные разрушения пера лопатки рото-
ра происходят на передней кромке пера у его 
периферии. После разрушения покрытия про-
исходит интенсивное разрушение тела пера при 
отсутствии разрушения поверхности корыта 
пера лопатки. Это снижает ресурс лопатки в 
целом, и не позволяет их восстанавливать, в 
том числе многократно [4]. 

При обеспечении функционально-
ориентированных свойств пера лопатки можно 
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существенно повысить ресурс лопаток, напри-
мер, за счет возможности многократного вос-
становления работоспособности лопаток по-
средством применения специальных покрытий 
неравномерной толщины или с неравномерны-
ми физико-механическими свойствами, как это 
выполнено в работе [4]. 

Для решения вопросов комплексного повы-
шения ресурса лопаток осевого компрессора 
вертолетного ГТД разработана структурная 
схема взаимосвязей j

iF  и обеспечения функ-
ционально-ориентированных свойств на базе 
функционально-ориентированных технологий 
(ФОТ) [5] (рис. 5).  

1. },{ AFStr ‒ структура, состоящая из двух 
множеств, а именно множества действующих 
на элементы лопатки эксплуатационных функ-
ций F и множества возникающих между ними 
связей А. 

2. },{ BPStr  ‒ структура, состоящая из двух 
множеств, множества составленного из функ-
циональных элементов P множества лопаток 
компрессора и множества действующего между 
ними связей В. 

3. },{ GCStr  ‒ структура, состоящая из двух 
множеств, множества составленного из свойств 
элементов лопатки C, которые необходимо 
обеспечить, и множества действующих между 
ними связей G. 

4. },{ QTBStr ‒ структура, состоящая из двух 
множеств, множества составленного на техно-
логических воздействиях ТВ, необходимых для 

обеспечения свойств, и множества действую-
щих между ними связей Q. 

5. Принципы ФОТ [5]. Представленные эле-
менты методики связаны между собой на базе 
функционально-ориентированных технологии, 
а именно их принципов. 

6. Функционально-ориентированные свойст-
ва (ФОС) [5]. 

7. },{ DRStr  ‒ структура, состоящая из двух 
множеств, множества составленного на ресур-
сах R лопаток компрессора, и множества дейст-
вующих между ними связей D. 

8. },{ UMStr  ‒ структура, состоящая из 
двух множеств, а именно множества необходи-
мых методов М для обеспечения функциональ-
но-ориентированных свойств лопаток компрес-
сора и множества возникающих между ними 
связей U. 

Анализ структурной схемы взаимосвязей и 
обеспечения ФОС, позволил установить, что 
обеспечение свойств лопаток реализуются в 
едином комплексе на базе функционально-
ориентированного подхода, который позволяет 
реализовывать свойства всех групп лопаток в 
зависимости от действующих эксплуатацион-
ных функций и с учетом неравномерностей 
трех родов. Это дает возможность комплексно 
обеспечивать ресурс всех лопаток, реализовы-
вать их предельных эксплуатационный потен-
циал и существенно повысить технико-
экономические показатели эксплуатации верто-
летного двигателя. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Структурная схема взаимосвязей и обеспечения ФОС 
 

Одним из перспективных вариантов решения 
вопроса повышения ресурса лопаток компрес-

сора ГТД, является обеспечение ресурса всех 
групп лопаток, на основе следующих условий: 
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где Ri ‒ ресурс лопаток i -й группы; Rpi ‒ меж-
ремонтный ресурс лопаток i-й группы; kpi ‒ ко-
личество восстановлений лопаток i-й группы. 

Для обеспечения условия (1) или (2) необхо-
димо использовать функционально-
ориентированный подход [5]. Это позволяет 
полностью адаптировать все группы лопаток 
компрессора к особенностям их эксплуатации и 
обеспечить их предельный эксплуатационный 
потенциал [4, 6]. 
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