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Рассматривается применение методов прикладной теории пластичности для определения сил 
резания при высокоскоростной механической обработке конструкционных сталей. 
Механические свойства материала обрабатываемой заготовки описываются моделью 
Джонсона – Кука. Расчетные значения сил резания сопоставляются с экспериментальными 
данными и данными, полученными с использованием пакетов LS-DYNA, ABAQUS и 
SiMPLe и опубликованными в открытой печати. 
 
Ключевые слова: высокоскоростная механическая обработка сталей, ортогональное 
точение, силы резания, модель Джонсона – Кука, теория пластичности. 

 
Перспективным направлением в разработке расчетно-аналитических 

моделей процесса резания является применение методов прикладной теории 
пластичности – методов верхней оценки или UBET (Upper Bound Element 
Technique), которые были использованы в работах Воронцова А.Л., Султан-
Заде Н.М., Албагачиева А.Ю. [1-5]. Достоинством предложенного в этих 
работах подхода является возможность получения в явном виде замкнутых 
зависимостей для оценки усилий резания, а также ключевых характеристик 
этого процесса таких, как распределение температур и напряжений в 
обрабатываемой заготовке и на границах ее контакта с режущим инструментом, 
толщину образующейся стружки и т. д. Сравнительный анализ расчетных 
значений перечисленных выше характеристик процесса резания, полученных с 
использованием разработанных расчетно-аналитических моделей, и 
экспериментальных данных для операций резания с традиционными режимами 
обработки дал весьма обнадеживающие результаты [4]. 

Выражения для оценки сил резания Pz и Py , полученные на основе [1,2,4], 
имеют следующий вид: 
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    (2) 

Здесь σS - сопротивление деформированию материала заготовки в зоне 
резания; φ, γ, α – главный угол в плане, передний и задний углы режущего 
элемента (платины) инструмента; μ, μ1, μ2 – коэффициенты контактного трения 
в зоне резания (пластической области) обрабатываемой заготовки, на передней 
поверхности режущего элемента инструмента за пределами зоны резания и на 
задней поверхности режущего элемента инструмента соответственно; Sоб - 
подача на оборот детали, мм/об; tr - глубина резания, мм; kc - характеризует 
утолщение стружки без учета скоростного и деформационного упрочнения [2]; 
и - характеризует расположение границы контакта области пластической 
деформации обрабатываемой заготовки на участке ее контакта с передней 
поверхностью режущего элемента инструмента [2]. 

Для апробации использования зависимостей (1,2) были использованы 
данные работ [5, 6] по обработке стали 45 (AISI 1045) режущим инструментом 
из ВК8 и ВК10 соответственно.  

В таблице 1 приведены следующие данные: экспериментально полученные 
значения составляющей силы резания Pz, результаты расчетов этой величины 
по зависимости (1) и с использованием пакета прикладных программ LS-DYNA 
для трех моделей описания σS - Оксли (Oxley P.L.B.), Джонсона – Кука (Johnson 
G.R. - Cook W.H.) и Зерилли - Армстронга (Zerilli F.J. - Armstrong R.W.) [5]. 
Степень соответствия экспериментальных и расчетных данных оценивалась с 

помощью относительной ошибки е: 100экс расч

экс

y y
e %

y


  . 

В таблице 2 приведены следующие данные: экспериментально полученные 
значения компонент силы резания Pz и Py, результаты расчетов этих величин по 
зависимости (1, 2) и с использованием пакетов прикладных программ ABAQUS 
и SiMPLe [6]. Для описания σS использовалась модель Джонсона – Кука. 

Анализ значений величины е показывает, что оценка составляющих силы 
резания Pz и Py по зависимостям (1,2) дает лучшее приближение к 
соответствующим экспериментальным данным по сравнению с результатами 
расчетов с использованием ряда популярных пакетов прикладных программ 
реализующих метод МКЭ. 
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           Таблица 1 

Эксперимент
альные 

значения 
 Pz , Н. 

Расчетные данные 
Расчетные данные, 

полученные по 
зависимости (1), Н. 

Расчетные данные, полученные с LS-DYNA, Н. 

Джонсона – 
Кука  

е Оксли  е 
Джонсона – 

Кука  
е 

Зерилли – 
Армст-
ронга  

е 

745 806 -8 855 -14,5 918 23 1224 -64 

 
 

           Таблица 2 

Компо-
ненты 
силы 

резания 

Эксперимен-
тальные 

значения, Н.  

Расчетные данные, 
полученные по 

зависимостям (1) и 
(2) 

Расчетные значения с  
использованием МКЭ, Н. 

Н. е ABAQUS е SiMPLe е 

Pz  1450 1565 -8 1050 27,6 850 41,4 

Py 755 788 -4,3 200 73 200 73 
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Theoretical evaluation of cutting forces in high-speed machining 
structural steels 

 
A.V. Shashok, A.V. Kutyshkin 

 
The article considers the application of the theory of plasticity applied for 
determining the cutting forces in high-speed machining of structural steels. For 
describe mechanical properties of the workpiece material are using Johnson – Cook 
model. Calculated values of the cutting forces are compared with experimental data 
and those obtained by using packets LS-DYNA, ABAQUS and SiMPLe and 
published in the press. 
 
Key words: high-speed machining of steels, turning, cutting forces, Johnson - Cook 
model, theory of Plasticity. 
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Рассматривается применение новой методики оценки распределения температур при 
резании, разработанной Воронцовым В.А. и соавторами, для высокоскоростного точения 
конструкционных сталей. Приведены в явном виде замкнутые решения для расчета 
температуры резания. Изменение механических свойств материала заготовки при резании 
описывается моделью Джонсона – Кука. Результаты расчетов температуры резания 
сопоставлялись с опубликованными в открытой печати экспериментальными данными, 
полученными при высокоскоростном точении стали AISI 4140 (ст. 38ХМ). 
 
Ключевые слова: высокоскоростная механическая обработка сталей, ортогональное 
точение, модель Джонсона – Кука, температура резания, распределение тепловых потоков 
при резании. 
 

Введение 
 
 Теплофизические процессы, протекающие при механической обработке, в 
том числе и при точении, оказывают существенное влияние на силовые 
характеристики процесса резания, работоспособность (износ) используемого 
режущего инструмента и, в конечном итоге, на показатели качества 
обрабатываемой детали. Следует отметить, что данное влияние носит 
многосторонний характер, т.е. образуются своего рода обратные связи в 
системе «обрабатываемая заготовка – режущий инструмент», что значительно 
усложняет разработку и реализацию моделей теплофизических процессов 
резания. 
 

Теоретические методы исследования 
 
 В данной статье авторы рассматривают применение новой методики 
описания теплофизических процессов при резании, разработанной Воронцовым 
А.Л., Султан-Заде Н.М., Албагачиевым А.Ю., Савкиным А.И. [1-4], для 
высокоскоростного точения конструкционных сталей. Апробация данной 
методики для оценки распределения температур при точении различных 
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конструкционных материалов с традиционными режимами механообработки 
показала хорошие результаты [3,4]. 
 Зависимость для оценки средней температуры резания Т имеет 
следующий вид [2,3]: 

1

пл

1 1

2 S t

T
T F


 

  
 

,     (1) 

где σS - сопротивление деформированию материала заготовки; Тпл, - 
температура плавления материала заготовки; Ft - температурный показатель, 
выражение для которого имеет вид: 
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(2) 

Здесь ρ, λ, с – плотность, теплопроводность и теплоемкость материала 
заготовки; v0, - скорость резания; μ, μ1, μ2 – коэффициенты контактного трения 
в зоне резания (пластической области) обрабатываемой заготовки, на передней 
поверхности режущего элемента инструмента за пределами зоны резания и на 
задней поверхности режущего элемента инструмента соответственно; lп, lз - 
длина контакта материала обрабатываемой заготовки с задней поверхностью 
режущей части инструмента [2]; коэффициенты ktс.з, ktр.з , ktс.п и kд.с 
характеризуют распределение тепловых потоков, формирующихся при резании 
[2,3]; коэффициенты kc характеризует утолщение стружки без учета 
скоростного и деформационного упрочнения [3]; коэффициент и характеризует 
расположение границы контакта области пластической деформации 
обрабатываемой заготовки на участке ее контакта с передней поверхностью 
режущего элемента инструмента [3]; длина границы между стружкой и 
заготовкой l2 [3,5]: 2 1cl k h cos  . 

 
Экспериментальные исследования 

 
 Апробация зависимостей (1-2) проводилась на данных измерений 
температуры резания при высокоскоростном точении легированной стали AISI 
4140 (ст. 38ХМ) [1]. Скорости резания варьировались от 197 до 880 м/мин 
(таблица 1); подача Sоб = 0,0001 м/об; глубина резания tr = 0,0025 м. 

Теплопроводность стали AISI 4140 λ ≈ 42,6 
 0

Вт
м С

. Параметры модели 
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Джонсона-Кука [6] для стали AISI 4140: A = 598 МПа; B = 768 МПа; C = 0,0137; 

n = 0,2092; m = 0,807; 0

.
  = 0,001 с-1. Обработка осуществлялась без 

использования смазочно-охлаждающей жидкости инструментом с 
твердосплавной режущей частью из TCMW 16T304 5015 (Т15К6) без какого-
либо покрытия. Теплопроводность материала режущей части инструмента λр ≈ 

27,2 
 0

Вт
м С

. Геометрические характеристики инструмента: угол в плане φ = 

450; передний угол γ = 00; задний угол α = 70; абсолютно новый режущий 
инструмент. При расчетах принималось, что коэффициенты трения μ, μ1, μ2 
постоянны и равны 0,3. 

В таблице 1 совместно приведены экспериментальные данные измерения 
температуры резания [6], результаты ее расчета по методике, представленной в 
статье [6] и расчетные значения температуры резания по методике, изложенной 
в данной работе. Точность расчетов оценивалась величиной относительной 
ошибки e: 

100экс расч

экс

T T
e %

T


  .    (3) 

           Таблица 1 

Скорость  
резания,  
м/мин 

Экспериментальные 
данные, C0. 

Расчетные значения Т 
по методике [1], C0. 

Расчетные значения Т 
по методике, 

изложенной в данной 
статье, C0. 

Т Т е, % Т е, % 
197 700 690 1,43 725 -3,57 
314 750 730 2,67 806 -7,47 
395 800 760 5,00 847 -5,88 
565 890 850 4,49 915 -2,81 
628 920 850 7,61 935 -1,63 
785 1020 950 6,86 980 3,92 
880 1110 980 11,71 1004 9,55 

 
Среднее значение ошибки е, % 5,68  - 1,13 

 
Выводы 

 
 Анализ значений величины е (табл. 1) показывает, что оценка 
температуры резания при высокоскоростном точении среднеуглеродистых и 
малолегированных сталей по методике, разработанной Воронцовым А.Л., 
Султан-Заде Н.М., Албагачиевым А.Ю., Савкиным А.И. для операций резания 
при обычных режимах обработки, дает лучшее приближение к 
соответствующим экспериментальным данным по сравнению с результатами 
расчетов с использованием популярных пакетов прикладных программ 
реализующих метод МКЭ. 
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Evaluation of cutting temperature in high-speed turning structural steels 
 

A.V. Shashok, A.V. Kutyshkin 
 
The paper discusses the use of a new methodology for assessing the temperature 
distribution in cutting developed by Vorontsov V.A. et al. for high speed turning of 
structural steels. Given explicitly closed solutions for calculating the cutting 
temperature. Changes in the mechanical properties of the workpiece material at 
cutting described Johnson – Cook model. The results of calculations of cutting 
temperature are compared with experimental data obtained in high-speed turning of 
steel AISI 4140 and published in the press. 
 
Keywords: high-speed machining of steels, orthogonal turning, Johnson - Cook 
model, cutting temperature, distribution of heat fluxes at cutting. 
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ПРОГРЕВ МАГНИТНОЙ ФОРМЫ ТЕПЛОМ СТАЛЬНОЙ ОТЛИВКИ 
 

Г. Е. ЛЕВШИН, доктор техн. наук, профессор 
А. А. КАРИХ, аспирант  

(АлтГТУ, г. Барнаул) 
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Алтайский государственный технический университет, 

e-mail: ntsc@desert.secna.ru  
 

Предложено математическое и графическое, в том числе сплайном, описание прогрева 
литейной магнитной формы теплом охлаждающейся стальной отливки на основе 
ограниченного числа экспериментальных данных, полученных методом заливки, 
позволяющее вычислить температуры объема формы в любой момент времени и на любой 
глубине прогрева. 
 
Ключевые слова: литейная магнитная форма, математическое описание, прогрев, глубина 
прогрева, температурное поле. 
 

Введение 
На основании сведений [1] в работах [2, 3] показано (на примере отливки 

толщиной 15 мм из чугуна СЧ20), что прогрев литейной магнитной формы 
(МФ) теплом остывающей отливки целесообразно рассматривать как процесс 
нагрева-охлаждения затухающим источником тепла. При этом по истечении 
некоторого времени первоначально более нагретые поверхностные слои МФ 
начинают охлаждаться за счет передачи тепла последующим слоям и создается 
подобие тепловой (температурной) затухающей «волны». Чтобы развить эти 
представления, дополнительно убедиться в правильности методики и 
возможности применения ее и для материала отливки с более высокой 
температурой плавления, провели расчеты и для отливки плиты толщиной 10 
мм из стали 10Л.  

Методика 
При этом использовали экспериментальные данные температурного поля 

не полой (с газифицируемой моделью) МФ из дроби ДСК 05, полученные 
методом заливки. Две термопары размещены в центре отливки и возле него, а 
другие на поверхности формы и на расстояниях хф=2, 5, 10, 19, 29, 44, 54 и 75 
мм от отливки (в одной плоскости) [1].  

По этим результатам создали табличную базу данных, а затем с помощью 
программы Microsoft Excel построили графики охлаждения отливки и прогрева 
формы на упомянутых расстояниях хф от отливки в зависимости от времени t 
(рис. 1). Используя данные эксперимента получили недостающие зависимости 
Тф=f(t) и для других значений хф с шагом 1 мм (см. рис. 1) путем интерполяции 
по формуле Лагранжа [2, 3] для трех точек. Величину текущей 
теплоаккумуляции bф  определяли для измеренного текущего значения  на 
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ближайшей к отливке глубине хф=2 мм в этот же момент времени по формуле 
[2, 3] 

bф=0,86976Tф+732,78. 
Поскольку процесс нагрева-охлаждения МФ протекает и в пространстве, 

по этим же данным определили также и графические зависимости Тф=f(хф) в 
любой заданный нами момент времени t (рис. 2) и кубические уравнения их 
аппроксимации (табл. 2).  

 
Результаты и обсуждение 

Графики (рис. 1) для каждого слоя МФ являются выпуклыми и имеют 
перегиб (экстремум), который смещается вправо по мере удаления слоя от 
отливки. В какой-то момент времени одни слои еще нагреваются, а другие уже 
начали охлаждаться. Поэтому эти графики отражают процесс нагрева-
охлаждения каждого слоя МФ и перемещение затухающей температурной 
«волны» вглубь МФ (на рис. 1 до хф=10 мм). Начальные же участки многих 
графиков практически прямолинейны.  

 
Рис. 1. Температурное поле отливки и формы 

(экспериментальные и интерполяционные графики) 



I Международная научно-практическая конференция 
«Актуальные проблемы в машиностроении» 

 

Инновационные технологии в машиностроении 
 

 

___________________________________________________________________ 
29 

Из-за сложности кривой и ее аппроксимации одним типом уравнений 
графики аппроксимировали линейными на начальном участке и кубическими 
уравнениями на последующем участке каждой кривой. Достоверность 
линейной аппроксимации R² =0,9123–0,9999, а кубической – 0,8194–0,9996. В 
табл. 1 приведены примеры уравнений для некоторых значений хф.  

 
Таблица 1 

Уравнения аппроксимации зависимости Тф=f(t) 
хф, 
мм 

Уравнения для диапазонов времени t, c 
линейные кубические 

1 
от 0 до 20 с 

Тф = 52,375t  + 113,75, 
от 20 до 390 с 

Тф = 2E-05t3 - 0,015t2 + 2,3867t  + 1064,1, 

2 
От 0 до 30 с 

Тф = 34,7t  + 82, 
От 30 до 390 с 

Тф = 7E-06t3 - 0,0043t2 + 0,2622t  + 1041,2, 

10 
от 0 до 60 с 

Тф = 7,9991t  + 18,623, 
от 60 до 390 с 

Тф = 3E-05t3 - 0,0218t2 + 5,8631t  + 237,61, 

19 
от 0 до 90 с 
Тф = 20 °С 

от 90 до 390 с 
Тф = -4E-06t3 - 0,004t2 + 4,621t  - 380,39, 

Практическая прямолинейность начального участка графиков 
существенно облегчает определение скорости нагрева слоев МФ. Так, для слоев 
хф=1; 2 и 3 мм скорость 80; 45 и 37 °С/с. Нагрев же поверхности МФ 
происходит со скоростью ~ 120 °С/с. 

Проверка адекватности уравнений для значений времени t=180, 240 и 300 
c при хф= 19 мм показала, что расчетные температуры равны Тф=331, 442, и 514 
°С и отличаются от экспериментальных 300, 456 и 520. Это отличие составляет 
+10, –3 и –1 % соответственно. 

Из рис. 1 и уравнений табл. 1 можно определить, что через ~ 20 с на 
отливке образовался затвердевший поверхностный слой с  ≈ 1460 °С, меньшей 
температуры ликвидуса. За это время до температуры Кюри Тк, составляющей 
для высокоуглеродистых сталей 730–750 °С, при которой в материале частицы 
ферромагнитное состояние заменяется парамагнитным, а прочность МФ 
становится минимальной, прогрелся слой глубиной хф ≈3 мм. Для чугунной 
отливки это время составляет ~ 8,2 с, а слой – 1 мм [2, 3]. Поэтому 
разупрочненный слой поверхности МФ оказывается зажатым между 
затвердевшим слоем отливки и еще имеющем прочность массивом МФ и не 
влияет отрицательно на качество отливки.  

Анализ графиков Тф=f(хф) (рис. 2) показывает: – их практическую 
прямолинейность на коротких начальных участках с постепенным увеличением 
во времени угла наклона к оси температур и перегибом вправо к более 
длинным криволинейным участкам; – превращение длинных участков из 
вогнутой кривой (при 10 с) в практически прямую линию (при 330 с), а затем и 
в выпуклую кривую (360 и 390 с). Аппроксимация кубическими уравнениями 
обеспечивает удовлетворительную достоверность 0,9514 – 0,9943 (кроме t = 10 
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с). Они позволяют определить средний градиент температуры (град. Тф) при 
прогреве, например до 500 °С, в разные моменты времени. Так, при 10 с град. 

 

 
Рис. 2. Зависимости температуры Тф формы от расстояния хф от отливки 

 
Таблица 2 

Уравнения аппроксимации зависимости Тф=f(хф) 
Время t, с Кубические уравнения аппроксимации 

10 Тф = -0,0348хф
3 + 3,2183хф

2 - 90,672хф + 774,39, R² = 0,8384 
20 Тф = -0,0412хф

3 + 3,9224хф
2 - 115,66хф + 1054,8, R² = 0,9514 

30 Тф = -0,0399хф
3 + 3,909хф

2 - 119,96хф + 1158,4, R² = 0,9778 
60 Тф = -0,0298хф

3 + 3,2433хф
2 - 113,71хф + 1293,5, R² = 0,9936 

90 Тф = -0,0239хф
3 + 2,8153хф

2 - 107,15хф + 1323,2, R² = 0,987 
120 Тф = -0,0158хф

3 + 2,1427хф
2 - 92,435хф + 1283,1, R² = 0,9844 

150 Тф = -0,0072хф
3 + 1,3725хф

2 - 74,06хф + 1225,7, R² = 0,9855 
180 Тф = -0,0012хф

3 + 0,788хф
2 - 58,737хф + 1171,4, R² = 0,991 

210 Тф = 0,0028хф
3 + 0,3464хф

2 - 45,926хф + 1120,4, R² = 0,9932 
240 Тф = 0,004хф

3 + 0,1279хф
2 - 37,469хф + 1080,4, R² = 0,9941 

270 Тф = 0,0024хф
3 + 0,1305хф

2 - 33,287хф + 1051,5, R² = 0,9943 
300 Тф = 0,0006хф

3 + 0,1638хф
2 - 30,341хф + 1026,8, R² = 0,9934 

360 Тф = -0,0024хф
3 + 0,2466хф

2 - 26,52хф + 988,02, R² = 0,9895 
390 Тф = -0,0036хф

3 + 0,2746хф
2 - 25,001хф + 972,3, R² = 0,9863 
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Тф ≈ 350 °С/мм, при 20 с – ≈ 159 °С/мм, при 30 с – ≈ 135 °С/мм, а при 180 с уже 
≈ 47 °С/мм и т. д.  

Наглядное представление процесса нагрева-охлаждения МФ и быстрое 
определение его параметров дает пространственный график (сплайн) функции 
Тф =f(t, хф), построенный с использованием программы Mаthcad и методики [3], 
показанный на рис. 3.  

 
Рис. 3. Пространственный график (сплайн) функции Тф .= f(t, хф)  

 
По рис. 1, 2, 3 и уравнениям можно определить, что температура Кюри Тк 

достигается только в слое хф≈10 мм (для чугуна 8 мм) через 330 с (для чугуна  
через 210 с), когда отливка полностью затвердела, а температура ее 
поверхности снизилась до ~ 1190 °С  (для чугуна 1050 °С). Уменьшение 
прочности МФ в этом слое увеличивает его податливость и благоприятно 
сказывается на снижении усадочных напряжений в отливке.    

Минимальная температура начала возможного спекания стальных частиц 
магнитомягкого формовочного материала в окислительной среде Тсп ≥ 900 °С 
появляется практически во время заливки и сохраняется в слое хф =3 мм еще 
~340 с. Максимальная же температура начала возможного спекания составляет 
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~1200 °С и достигается только в слое ~ 1 мм (см. рис. 1, 2, 3), который 
нагревается до 1350 °С. Воздействие температур 1200–1350 °С на этот слой 
длится ~ 230 с. За это время частицы размером более 0,3 мм не спекаются, что 
подтверждается при разрушении МФ [1]. 

Среднеинтегральную температуру Тнсл нагрева слоя хф=50 мм, равного 
толщине стенки формы, при выбивке отливки по истечении времени t=390 c 
можно получить после интегрирования последнего из уравнений (табл. 2) и 
деления результата на хф=50 мм. Она является исходной для разработки 
технологии охлаждения оборотного магнитомягкого формовочного материала и 
составляет ~ 460 °С. Для чугунной отливки эта температура ~ 407 °С [3]. 

 
Выводы 

1. Предложенный в работах [2, 3] метод определения по сравнительно 
малому числу экспериментальных величин Тф  любого необходимого 
количества интерполяционных значений t, хф и Тф  пригоден также для 
математического и графического описания процесса прогрева МФ стальной 
отливкой. 

2. Подтверждено, что охлаждающаяся отливка, являясь затухающим 
источником тепла, вызывает процесс нагрева-охлаждения МФ, когда 
первоначально более нагретые поверхностные слои МФ начинают охлаждаться 
за счет передачи тепла последующим слоям, создавая подобие тепловой 
(температурной) затухающей «волны». 
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Warming up magnetic mold warm cast steel 

G. E. Levshin, A. A. Karix 
 

The mathematical and graphical including spline description warm casting mold of 
the magnetic heat cooling the cast steel from a limited number of experimental data 
obtained by casting, allowing to calculate the temperature of the form at any time and 
at any depth of heating. 
 
Keywords: Casting the magnetic mold, mathematical representation, warming up, 
depth of warming up, the temperature field. 
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В ПЕЧАХ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ 

 
Г. Е. ЛЕВШИН, доктор техн. наук, профессор, 

Д. С. КУЛЬДЯЙКИН, студент, 
А. В. ЛЕВАГИН, студент, 

(АлтГТУ, г. Барнаул) 
 

Левшин Г. Е. – 656038, г. Барнаул, пр. Ленина, 46, 
Алтайский государственный технический университет, 

e-mail: ntsc@desert.secna.ru  
 

Рассмотрены достоинства и недостатки индукционной тигельной плавки вертикальным 
магнитным потоком в печах промышленной частоты. Предложено уменьшить недостатки 
применением горизонтального потока, создаваемого устройствами с U-, O-, или C-образным 
магнитопроводом.  
Ключевые слова: Индукционная тигельная плавка, промышленная частота, вертикальный и 
горизонтальный магнитный поток, печь. 

 
Введение 

 
 В литейных цехах распространяется индукционная плавка в 

индукторных тигельных печах с вертикальным магнитным потоком частотой 
f=50 Гц. Она отличается тем, что в каждом куске электропроводной шихты и 
внутри расплава, имеющих электросопротивление Rш, выделяется в течение 
времени t тепло Q. Оно создается вихревым замкнутым в горизонтальной 
плоскости током Iв, который индуцируется непосредственно переменным 
вихревым электрическим полем и э.д.с. Uв. Это поле в свою очередь 
индуцируется вертикальным переменным магнитным потоком Ф с индукцией 
Be  и площадью S, который создается переменным же электрическим током Iи в 
витках w индуктора, возбужденным э.д.с. Uи источника электроэнергии. 
Действующие значения перечисленных величин можно оценить по формулам: 
Q=Iв

2Rt; Iв=Uв/Rш; Uв=4,44Фf =4,44BeSf, Be= Iи w/μo. 
При этом происходят следующие превращения энергии: электрическая от 

э.д.с. источника→ магнитная (по закону полного тока)→ электрическая 
вихревого тока (по закону электромагнитной индукции) → тепловая (по закону 
Джоуля-Ленца).  

Анализ 
 

Это обеспечивает следующие преимущества плавки: 1) получение 
максимально возможных высоких температур во всем объеме шихты и 
расплава, а не в отдельных частях; 2) наименьший угар металла из-за его 
нагрева изнутри наружу, что особенно важно при плавке цветных металлов и 
сплавов с дорогими и редкими легирующими добавками; 3) получение более 
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чистого сплава из-за малого числа источников загрязнения и окисления; 4) 
устойчивый режим работы и простое и широкое регулирование мощности и 
температуры; 5) облегченная возможность плавки в вакууме или в специальной 
газовой среде; 6) относительно легкие и гигиеничные условия труда; 7) 
возможность полного опорожнения тигля с последующей завалкой твердой 
шихты; 8) возможность питания печи непосредственно от промышленной 
электросети без использования дорогих преобразователей частоты, 
охлаждаемых кондиционной водой.  

Однако имеются и недостатки. 
1. Вертикальный магнитный поток (поле) в этих печах создается 

невысоким индуктором с почти горизонтальными витками и поэтому является 
очень неоднородным. Оно имеет близкую к тороидальной форму и разное 
направление векторов индукции относительно центра индуктора, а также 
неравномерное распределение величины индукции в его рабочей полости: 1) по 
высоте – у торцов она почти в 2 раза меньше, чем в средине; 2) по сечению – у 
витков она заметно больше, чем в центре. Это приводит к появлению 
значительных разнонаправленных градиентов индукции и электромагнитных 
сил в расплаве, его интенсивному перемешиванию в разных направлениях и 
повышенному расходу энергии. Оно обусловливает повышенный износ тигля и 
замешивание в расплав продуктов износа, воздуха, флюсов и шлака. Это 
увеличивает брак отливок по включениям. Однако перемешивание облегчает 
протекание реакций между металлом и шлаком и способствует получению 
однородного сплава и равномерного химического состава расплава.  

2. Помимо рабочего магнитного потока индуктор создает и магнитный 
поток рассеяния такой же величины, не участвующий в нагреве шихты и 
расплава. Существенная часть рабочего потока с наибольшим значением 
индукции не используется, т. к. проходит по неэлектропроводным стенкам 
тигля и воздушному зазору между тиглем и индуктором, а не по шихте или 
расплаву. Все это уменьшает полезное использование потока почти до 40 %, а 
коэффициент мощности cos φ до 0,03 – 0,10 и повышает расход энергии.  

3. Для повышения cos φ и полезного использования электроэнергии 
необходимы устройства по компенсации реактивной мощности (обычно 
конденсаторы)  

4. Витки индуктора охватывают тигель, расположены максимально 
близко к нему почти горизонтально и соосно с вертикальной осью тигля и 
являются опорой для него. Они выполнены полыми из медной трубки, внутри 
которой под давлением до 0,2 – 0,7 МПа протекает со скоростью 1 – 1,5 м/с 
охлаждающая кондиционная вода (дистиллированная или с содержанием  
механических примесей до 80 г/ м3, определенной жесткостью до 7 г-экв/м3, 
температурой 35 – 40 °С и водородным показателем pH=7). Поверх трубки 
нанесена электроизоляция. Охлаждение такой водой повышает расходы по ее 
кондиционированию и созданию повышенного давления. 
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5. Из-за необходимости близкого расположения тигля к индуктору 
снижается надежность печи и повышаются расходы на обеспечение ее 
безаварийной работы вследствие вытекания расплава на индуктор (при 
образовании щелей в тигле).  

6. Поскольку шлак не электропроводен, он нагревается только от 
расплава и является относительно холодным. Это затрудняет протекание 
реакций между металлом и шлаком и, следовательно, процессы рафинирования.  

Перечисленные недостатки сужают область применения перспективного 
способа индукционной тигельной плавки и их необходимо уменьшать. 

 
Предложение 

 
 Одним из путей уменьшения недостатков 1, 2, 4, 5 является, по нашему 

мнению, воздействие на шихту и расплав горизонтальным магнитным потоком, 
создаваемым электромагнитным устройством с U-, O- или С-образным 
магнитопроводом, между вертикальными полюсами которого размещен тигель.  

Так, одна из этих печей (см. рис.) 
содержит горизонтальный О-образный 
магнитопровод 1, являющийся ее 
корпусом, металлический или 
огнеупорный футерованный тигель 2 с 
ванной 3, два индуктора 4 с витками, 
батарею конденсаторов (не показана). 
Корпус-магнитопровод 1 набран из 
тонких пластин электротехнической 
стали и установлен на основание 5. 
Индукторы 4 защищены от внешних 
воздействий (особенно при утечке 
расплава из треснувшего тигля) 

неэлектропроводным кожухом 6. Витки индуктора 4 могут быть выполнены из 
медной трубки или не полых медных проводников: гибкого кабеля, провода 
или шинки, имеющих электроизоляционный слой.  

Тигель 2 размещен между индукторами 4 и полюсами N и S 
магнитопровода 1 с минимально возможным зазором. Он может быть 
установлен на основание 5 или подвешен на цапфах 7, опирающихся на 
верхние торцы магнитопровода 1. Тигель можно извлекать из рабочего объема 
Vр  магнитопровода 1.  

Плавку осуществляют следующим образом. 
После загрузки электропроводных компонентов шихты в ванну 3 до края 

тигля 2 индукторы 4 подключают к источникам переменного электрического 
напряжения с батареей конденсаторов. Их электрическое подключение может 
быть независимым, параллельным или последовательным. Но в любом случае 
электрически встречным, чтобы у одного торца каждого индуктора создавался 



Innovative Technologies in Machine Building 
 

I International Scientific and Practical Conference 
«Actual Problems in Machine Building» 

 

 

________________________________________________________________ 
36 

полюс N магнитопровода, а у другого торца – полюс S. При этом 
магнитопровод 1 и два индуктора 4 образуют своеобразный электромагнит. 
Поэтому печь названа электромагнитной. Одновременно в полость кожуха 6 на 
электроизолированные витки индуктора 4 подается хладагент (с меньшими 
скоростью, давлением и расходом) через нижнее отверстие, а удаляется через 
верхнее. Хладагентами могут быть: эмульсии, трансформаторное масло, 
негорючие силиконовые жидкости, дистиллированная или водопроводная вода, 
жидкий азот, углекислота или охлажденный сжатый воздух и др.  

Индукторы 4 создают два противоположно направленных 
электромагнитных потока, намагничивающих магнитопровод 1. Он 
увеличивает значение индукции Be этих потоков до 10 и более раз, суммирует 
их  и направляет в рабочий объем магнитопровода 1 как один горизонтальный 
поток. Степень увеличения зависит в основном от магнитной проницаемости μi 
материала магнитопровода, расстояния между его полюсами, величины 
индукции Be и частоты потока. При увеличении проницаемости и индукции она 
повышается, с увеличением же частоты и расстояния между полюсами – 
понижается. Эти две инновации снижают расходы на плавку. 

До загрузки шихты в ванну 3 рабочее электромагнитное поле является 
практически плоскопараллельным и неоднородным. Величина индукции возле 
полюсов больше, чем в средине расстояния между полюсами. По поверхности 
полюсов она практически одинакова. При загруженной шихте (особенно 
ферромагнитной) возможно небольшое нарушение плоскопараллельности и 
неоднородности. После ее расплавления указанные свойства практически 
восстанавливаются. Это существенно уменьшает интенсивность 
перемешивания расплава. 

Рабочий поток наводит в электропроводных компонентах шихты 
индукционные вихревые токи (замкнутые в вертикальной плоскости), которые 
нагревают их до расплавления. Первыми расплавляются компоненты, 
расположенные в средней по высоте части ванны и ближе к ее днищу, так как 
от них затруднен теплоотвод. Поэтому возможно принудительное осаживание 
шихты. После полного расплавления шихты и проведения необходимых 
металлургических операций, зависящих от вида и марки сплава, печь 
отключается от источника электрического питания. Тигель извлекается из 
рабочего объема магнитопровода 1 за цапфы 7 и доставляется на разливочный 
стенд, где из него расплав заливается в литейные формы.  

 
Результаты 

 
В изготовленных лабораторных печах с разными объемами (Vр  до 50 

дм3), магнитопроводами и индукторами из шинки, гибких кабелей и проводов 
расплавлены свинец, силумин, латунь и медь. По эффективности охлаждения 
индуктора опробованные способы можно расположить в следующий ряд: 
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проточной водопроводной водой > трансформаторным маслом > сжатым 
воздухом из сети > воздухом от вентилятора. 

Вывод. Теоретический анализ и положительные результаты 
экспериментов позволяют рекомендовать продолжение исследований 
индукционной плавки в электромагнитных тигельных печах с горизонтальным 
магнитным потоком частотой f=50 Гц (как перспективной и инновационной).  
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Development of induction crucible melting in furnaces industrial frequency 
 

G. E. Levshin, D. S. Kuldiakin, A. V. Levagin 
 
Considered advantages and disadvantages of induction crucible melting vertical by a 
magnetic flux in the furnaces of industrial frequency. Proposed to reduce the 
disadvantages   using the horizontal flow generated by devices with U-, O-, or C-
shaped magnetic conductor. 
 
Keywords. Induction crucible melting, industial frequency, vertical and horizontal 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛИТА ПРИ ПРОТОЧНОМ 
ХРОМИРОВАНИИ ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЛИННОМЕРНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
А.Ю. КОЗЛЮК, с.н.с., канд. техн. наук, 

ОАО «ФНПЦ «Алтай», г. Бийск 
 

Приведены результаты численного моделирования течения электролита при проточном 
хромировании внутренних поверхностей длинномерных изделий, которые позволяют 
оценить неравномерность скорости течения электролита в установке проточного 
хромирования и определить необходимый расход подачи электролита в установку. 

 
Ключевые слова: электрохимическое покрытие, проточное хромирование, скорость течения 
электролита, численное моделирование. 

 

При гальваническом хромировании, также, как и при осаждении других 
покрытий, важнейшей проблемой является достижение равномерности 
параметров, в том числе геометрических, по всей поверхности и в объеме 
покрытия. Особенно это актуально при использовании технологии проточного 
хромирования, так как к наихудшей среди других электролитов рассеивающей 
способности добавляется изменчивость условий осаждения покрытия по длине 
внутренней поверхности изделия. 

Для получения равномерных свойств хромового покрытия внутренних 
поверхностей длинномерных изделий по длине в первую очередь необходимо 
создать стабильный поток электролита с заданной скоростью 
приповерхностного анодного и катодного слоев. При этом требуется 
обеспечить технологические параметры процесса хромирования, герметичность 
соединений узлов установки с изделием и максимально быстрое и полное 
удаление водорода из зоны осаждения. Только при выполнении этих 
требований удается получить качественное хромовое электрохимическое 
покрытие с наилучшими параметрами микротвердости, пористости, а также, за 
счет повышенных плотностей тока, достичь нужной интенсивности процесса 
[1]. 

Первым шагом в изучении процесса хромирования внутренних 
поверхностей длинномерных изделий и определении наилучших условий 
осаждения необходимо провести гидродинамическое моделирование течения 
электролита в установке проточного хромирования, схема которой приведена 
на рисунке 1. Основными интересующими аспектами является картина течения 
электролита, а также распределение скорости и давления в приповерхностных 
слоях зоны осаждения. Для моделирования целесообразно выбрать следующие 
элементы установки проточного хромирования: объем, ограничиваемый 
внутренними поверхностями покрываемого изделия 1 (в качестве изделия 
рассматривается труба с внутренним диаметром 20 мм и длиной 1000 мм) и 
анода 4, а также напорный узел 2 и сливной узел 3. 
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Рис. 1. Схема установки проточного хромирования внутренних 
поверхностей длинномерных изделий: 

1 – покрываемое изделие, 2 – напорный узел, 3 – сливной узел, 4 – анод 

 
Обобщенная имитационная математическая модель течения электролита 

в первом приближении основана на приведенных ниже уравнениях: 
Уравнение Навье-Стокса для вязкой несжимаемой жидкости [2] 

 
(1) 

Уравнение неразрывности 

 (2) 
Коэффициент турбулентности потока 

 
(3) 

где k – турбулентная кинетическая энергия; ε – турбулентная энергия 
диссипации; Сμ – константа, определяющая турбулентную вязкость. Для 
нахождения k и ε необходимо решить дополнительные уравнения – уравнение 
турбулентной кинетической энергии и уравнение скорости диссипации, 
которые зависят от выбранной модели турбулентности. В данном случае 
выбрана стандартная k–ε модель. 

Численное моделирование течения электролита проведено на базе 
математического пакета COMSOL Multiphysics 4.3 с использованием модуля 
Fluid Flow [3]. 

При задании свойств расчётных областей и границ модели на 
поверхности контакта электролита со стенками изделия и технологических 
узлов установки ставилось граничное условие Wall – твердая непроницаемая 
адиабатическая стенка. В сечении подачи электролита – условие Inlet Volume 
Flow – входной объемный расход с заданными параметрами турбулентности. 
Начальные условия при создании модели: электролит – несжимаемая жидкость; 
температура на входе электролита – 55 °С; плотность электролита – 1180 кг/м3. 
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В результате проведения численного моделирования получен ряд 
характеристик, которые представлены в виде цветовых полей распределения 
параметров и графиков. 

На рисунке 2 представлены поле распределения скорости движения 
электролита хромирования в напорном и сливном узлах и в зоне осаждения 
покрытия. 

 
Рис. 2. Поле распределения скорости движения электролита хромирования 

 
На рисунке 3 представлена зависимость скорости движения электролита 

вдоль внутренней стенки изделия по всей его длине. Неравномерность скорости 
движения электролита, а именно ее низкое значение (менее 1 м/с) на левом 
участке изделия может привести к осадкам неудовлетворительного качества на 
этом участке, поэтому целесообразно изменить конструкцию напорного узла 
установки проточного хромирования. 

 

 
Рис. 3. Зависимость приповерхностной скорости от давления на границе подачи 

электролита 
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Результаты решения математической модели показали характер течения 

электролита в основных элементах установки проточного хромирования 
внутренних поверхностей длинномерных изделий, а также позволили выбрать 
объемный расход электролита на подаче в установку, соответствующий 
заданной его скорости в зоне осаждения хромового покрытия. 
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Numerical modeling of the current of electrolyte at flowing chromium plating of 

internal surfaces of lengthy products 
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Results of numerical modeling of a current of electrolyte are given at flowing 
chromium plating of internal surfaces of lengthy products which allow to estimate 
unevenness of speed of a current of electrolyte in installation of flowing chromium 
plating and to define a necessary expense of supply of electrolyte in installation. 
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Технология, существующая в России и за рубежом, обеспечивает выпуск 
инструментов оснащенных различными марками композитов в достаточно 
широкой номенклатуре. Заводом “Композит” (г. Санкт-Петербург), опытным 
заводом Киевского института сверхтвердых материалов, Полтавским заводом 
алмазного инструмента и рядом других предприятий инструментальной 
отрасли налажено промышленное производство инструментального 
обеспечения процессов лезвийной обработки поверхностей деталей классов: 
Тела вращения, Корпусные детали, Некруглые стержни  различной 
конструктивной сложности, включая сборные конструкции инструмента с 
механическим креплением режущих элементов. 

В зависимости от сложности конструкции обрабатываемой поверхности 
детали, инструмент может оснащаться как напаянными режущими элементами 
(цилиндрическими и прямоугольными вставками, твердосплавными 
многогранными пластинами с напаянным в одной из вершин композитом), так 
и круглыми или многогранными пластинами цельной или двуслойной 
конструкции, с разнообразной геометрией режущей части, шлифованными по 
всем поверхностям, классов допусков U, M, G, табл. 

Рассмотрим  конструкцию и особенности эксплуатации токарных резцов, 
оснащенных режущими элементами из композита. 

В различных отраслях промышленности находят широкое применение 
детали с прерывистыми поверхностями. 

Как свидетельствуют результаты исследования и промышленный опыт, 
возможности интенсификации режимов резания деталей повышенной 
конструктивной сложности традиционными инструментальными материалами 
практически исчерпаны. В настоящее время исследования в основном 
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направлены на снижение расхода инструментальных материалов на единицу 
инструмента. Они касаются выявления резервов производства за счет 
интенсификации режимов обработки путем оптимизации геометрических 
параметров режущей части инструмента. Такой подход к созданию 
современной технологии носит ограниченный характер, так как дальнейшее 
развитие механики процесса резания должно быть направлено не только по 
пути уточнения отдельных положений, но и раскрытия ключевых особенностей 
процесса резания, в том числе новыми инструментальными материалами, в 
приложении к точению конструктивно сложных поверхностей. 

 
Таблица 

Номенклатура режущих элементов из композитов 

Конструкция 
пластины 

Пластины режущие сменные 

форма 
пластин

ы 

марка 
компо
зита 

обознач
ение 

обозначе
ние по 

ISO 

d m s r 

 

1L/d
  

a 

мм 

 

Круглая 
цельная 

01,02, 
05, 
10, 
10Д 

РЭО 
310.02 

RNMN 
06.03.00 

6,35  3,18    

РЭО 
336.02 

RNMN 
06.03.00 

5,56  3,18    

 

Цельная 

05,06, 
10Д 

РЭО 
240.02 

SNMA 
04.03.08 

4,76 0,65 3,18 0,8   

С 
отверст

ием 

РЭО 
433.01 

SNMA 
12.03.04 

12,7 2,46 3,18 0,4 5,16 2 

Твердос
плавная 

РЭО 
436.01 

SNMA 
12.03.04 

12,7 2,46 3,18 0,4  2 

 

Цельная 

05,06, 
10Д 

РЭО 
325.02 

TNMN 
08.03.08 

4,76 6,34 3,18 0,8 8,24  

С 
отверстие

м 

РЭО 
427.01 

TNMN 
16.03.04 

9,52 13,9 3,18 0,4 3,81 2,5 

Твердосп
лавная 

РЭО 
430.01 

TNMN 
05.03.04 

9,52 19,9 3,18 0,4 16,5 2,5 

 

Цельная 

01,02, 
05,06, 
10Д 

РЭО 
308.05 

CNMN 
05.03.08 

5,56 1,09 3,18 0,8 5,64  

С 
отверстие

м 

РЭО 
421.01 

CNMN 
12.04.04 

12,7 3,31 4,76 0,4 5,16 2 

РЭО 
421.04 

CNMN 
12.04.08 

12,7 3,09 4,76 0,8 5,16 2 
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окончание таблицы 
Конструкция 

вставки 
Обозначение L H B 

1h    
1  

мм град. 

 

РЭО 98.00 50 10 10 8,7 45 15 
РЭО 255.0     15 45 

РЭО 256.0 65 12 12 10,7 15 45 

РЭО 85.0 80 16 12 14,7 45 15 

 

РЭО 185.00.000 22 7,5 10 6,5 30 50 

РЭО 244.00.000 27 11 12 7,3 40 15 

РЭО 243.00.000 
22 7 8 5,5 

40 30 

РЭО 270.00.000 60 40 

 
Недавние ограничения в применении современного инструментального 

обеспечения для обработки точением конструктивно сложных поверхностей 
деталей касались известных положений о высокой хрупкости 
инструментальных материалов, в частности композитов, особенно при 
обработке прерывистых, наплавленных и комбинированных поверхностей, 
состоящих из разнородных конструкционных материалов. О высокой 
работоспособности этих прогрессивных инструментальных материалов 
свидетельствует накопленный опыт исследований в области обработки 
композитами гладких и прерывистых, восстановленных наплавкой 
поверхностей деталей при чистовом и отделочном, в том числе и 
сверхскоростном резании, в самых экстремальных условиях [1-7]. 

 
1. Демпфирующий резец 

Оригинальностью демпфирующего резца является то, что выборка 
выполнена равномерно по периметру конца державки (поз.3) на длине L от ее 
торца до выступающей части с режущей вставкой (поз.1). Конец державки с 
выборкой размещен в изготовленном виде прямоугольного параллелепипеда 
металлическом стакане (поз.4) с одинаковыми зазорами t по его основанию и 
стенками, при этом зазоры t заполнены вставкой (поз.5) из материала с высоким 
демпфированием, а державка установлена без возможности контактирования со 
стаканом. Это позволяет: 
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Инструменты собственного изготовления 

 
 

Рис.1. Демпфирующий резец [8] 
 

1. Повысить надежность устойчивого процесса резания за счет 
возможности минимизации воспринимаемых державкой сил резания путем 
подбора жесткости материала с высоким демпфированием вставки. 

2. Повысить качество обработки конструктивно сложных поверхностей 
деталей, так как державка без возможности контактирования со стаканом 
размещена во вставке, заполняющей зазоры между основанием, стенками 
стакана и державкой. Поэтому происходит высокоэффективное демпфирование 
продольных и поперечных вибраций и ударных нагрузок, возникающих в 
процессе резания. 

Таким образом, демпфирующий резец позволяет достичь заданного 
результата по повышению надежности устойчивого процесса прерывистого 
резания и качеству обработки. 

 

2. Универсальный демпфирующий резец 

 
Рис.2. Универсальный демпфирующий резец [9] 
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Оригинальностью универсального демпфирующего резца является то, что 
режущая вставка (поз.1) узлом ее крепления (поз.2) жестко фиксирована на 
верхней поверхности Б металлической оправки (поз.3), изготовленной в виде 
прямоугольного параллелепипеда и размещенной в тонкостенном контейнере 
(поз.4) с равномерными зазорами t по его основанию и стенкам. Зазоры 
заполнены вставкой (поз.5) из материала с высоким демпфированием, а оправка 
установлена выступающей над контейнером без соприкосновения с ним 
режущей вставки и узла ее крепления, в выборке, выполненной по форме 
контейнера и ориентированной по нормали к верхней плоскости В переднего 
конца державки (поз.6). Контейнер неподвижно закреплен в державке резца с 
обеспечением отсутствия контактирования режущей вставки и узла ее 
крепления на оправке с державкой и возможностью обработки режущей 
вставкой материала изделия. Это позволяет: 

1. Повысить качество обработки эффективным демпфированием 
возникающих в процессе резания конструктивно сложных поверхностей 
вибраций за счет того, что оправка с жестко фиксированной на ней узлом 
крепления режущей вставки размещена в державке из материала с высоким 
демпфированием без возможности контактирования режущей вставки и узла ее 
крепления с контейнером и державкой. 

2. Повысить надежность устойчивого процесса прерывистого резания, 
так как материал с высоким демпфированием виброизолирует ударные 
нагрузки как в направлении от детали и режущей вставки к державке и 
резцедержателю, так и в обратном – от резцедержателя и державки к режущей 
вставке и детали. 

Таким образом, универсальный демпфирующий резец позволяет достичь 
технического результата по повышению качества обработки и надежности 
устойчивого процесса прерывистого резания. 

 
3. Демпфирующий резец с регулируемой жесткостью 

 

 
Рис.3. Демпфирующий резец с регулируемой жесткостью 
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Оригинальностью конструкции резца является то, что выборка выполнена 
с образованием цилиндрической поверхности Б державки (поз.3) на длине L  от 
ее торца до выступающей части с режущей вставкой (поз.1). Цилиндрический 
конец державки размещен в замкнутой эластичной оболочке из 
вулканизированного материала, изготовленной в форме стакана (поз.4) с 
сообщающимися полыми стенками и днищем, снабженным с внешней стенки 
цилиндрическим штуцером (поз.5). Внутренний диаметр стакана и его высота 
от внутренней стенки днища равны соответственно диаметру d державки и 
длине L ее цилиндрической части. Стакан с державкой по всей его высоте 
свободно с зазорами установлен в цилиндрическом металлическом контейнере 
(поз.В) имеющем в дне сквозное отверстие (поз.7) диаметром d2 и 
расположенные с диаметрально противоположных сторон внешней 
поверхности контейнера две параллельные лыски (поз.8). Через штуцер, 
закачан сжатый воздух в днище и стенки стакана до заполнения ими зазоров и 
создания необходимого избыточного давления с возможностью регулирования 
жесткости резца за счет дополнительного закачивания воздуха в замкнутую 
эластичную оболочку стакана или сбрасывания его из оболочки без 
контактирования поверхностей державки и штуцера с контейнером и 
расположения лысок контейнера параллельно нижней поверхности В конца 
державки с режущей вставкой. 

Это позволяет: 
1. Улучшить эксплуатационные характеристики резца за счет 

дистанционного бесступенчатого регулирования его  жесткости изменением 
давления в замкнутой эластичной оболочке стакана. 

2. Повысить стойкость резца, так как днищем и стенками стакана 
осуществляется высокоэффективное демпфирование соответственно 
продольных и поперечных вибраций и ударных нагрузок за счет виброизоляции 
режущей вставки с узлом ее крепления в державке от резцедержателя. 

 
Выводы: Демпфирующие резцы прошли производственные испытания 

при производстве образцов конструктивно сложной техники 
машиностроительного назначения на ОАО Научно-исследовательский 
инженерный институт, г. Балашиха Московской области. 

В результате испытаний достигнуто повышение надежности устойчивого 
процесса резания и качество обработки в пределах: точность обработанных 
поверхностей деталей T7 при Ra 0,32…0,63 мкм. 
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Tool ensuring processes of fair turning of structurally difficult surfaces of details 

with cutters from the composite 
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Results of research work of determination of operability of tools from superfirm 
materials are considered when processing structurally difficult surfaces of details of 
machine-building appointment. 
 
Key words: technological process, operation turning, a cutter, the composite, a 
difficult processed surface, quality, accuracy, efficiency. 
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УДК 621.791.75 
 
ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 

ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ НАПЛАВКИ 
 

Е.В. БЕРЕЖНАЯ, канд. техн. наук, ст. преп., 
А.В. РАЗЖИВИН, канд. техн. наук, доцент 

(ДГМА, г. Краматорск, Украина) 
 

84313, Украина, г. Краматорск, ул. Шкадинова, 72, 
Донбасская государственная машиностроительная академия, 

e-mail: amm@dgma.donetsk.ua 
 
Предложена интеллектуальная система управления процессом электроконтактной наплавки с 
последовательным включением программного и нейронного регулятора, позволяющая 
адаптировать систему управления к изменяющимся величинам тепловых потерь и 
параметрам режима электроконтактной наплавки. 
 
Ключевые слова: интеллектуальная система, электроконтактная наплавка, 
информативность базы данных. 

 
1. Введение 
Перспективным направлением повышения эксплуатационных 

характеристик деталей машин является формирование  на их поверхности слоя 
с особыми свойствами, отличающимися от свойств основного материала. К 
методам модификации поверхностного слоя металлов относятся: химические и 
химико-термические (цементация, азотирование, нитроцементация), 
термические (закалка ТВЧ), обработка изделий концентрированными потоками 
энергии (пучки электронов, плазменные потоки, лазерное излучение), 
механические (поверхностное пластическое деформирование). Помимо 
модификации материала детали можно изменить свойства поверхности путем 
нанесения покрытия из другого материала, обладающего требуемыми 
свойствами, что обеспечивает широкий диапазон варьирования 
характеристиками поверхности для различных условий эксплуатации. 

Важной задачей при электроконтактном нанесении покрытий со сложным 
взаимодействием силовых и температурных параметров представляется 
автоматическое регулирование указанных параметров процесса с помощью 
интеллектуальной системы управления режимом электроконтактной наплавки. 

2. Результаты исследования 
Разработка системы управления режимом электроконтактной наплавки 

предполагает адаптивное управление технологическим процессом с целью 
компенсации возмущающих воздействий (тепловых потерь) и вариации 
параметров объекта (состава наплавочного материала, металла детали). Синтез 
системы автоматизации целесообразно проводить с использованием 
математической модели объекта. Обеспечение соответствия создаваемых АСУ 
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предъявляемым требованиям, включая их адаптивные свойства при случайных 
возмущениях, предполагает разработку и использование нетривиальных 
законов управления. Перспективные пути решения этой проблемы связаны с 
комплексным применением современных интеллектуальных технологий для 
создания принципиально нового поколения систем автоматизации сложными 
динамическими объектами. Практическое применение интеллектуальной 
технологии нейросетевого регулирования позволяет разработать регулятор, 
обладающий высокими адаптивными свойствами и большой функциональной 
гибкостью. Высокую эффективность работы регулятора предполагается 
достичь путем использования алгоритма оценки возмущающих воздействий  и 
обоснованного выбора информации из базы знаний. Для решения задачи 
адаптации математической модели к особенностям технологического процесса 
электроконтактной наплавки компактного и эффективного управления 
процессом по заданному режиму целесообразно применение нейронного 
регулятора. 

При построении нейрорегулятора возможно применение уже известных 
методов синтеза нейронных сетей (НС). Алгоритм обучения нейронной сети 
задается набором обучающих правил. Обучающие правила определяют, каким 
образом изменяются межнейронные связи в ответ на входное воздействие. 
Существует несколько правил обучения НС: обратного распространения 
ошибки, квазиньютоновские методы, различные градиентные методы и т.д. 
Простейший способ обучения нейронной сети – поочередно изменять 
коэффициенты сети (вес связи) таким образом, чтобы оптимизировать критерий 
качества работы сети (среднеквадратичное отклонение). Этот способ является 
малоэффективным. Более эффективным способом настройки сети является 
определение градиента ошибки по весам связей. По этому способу все веса 
изменяются сразу на величину, пропорциональную соответствующей 
производной. Одним из известных алгоритмов, позволяющих вычислить 
градиент ошибки, является алгоритм обратного распространения ошибки. 

В настоящее время имеется несколько подходов для построения 
нейроконтроллеров на базе многослойной НС прямого и обратного 
распространения. Все они представляют собой последовательную или 
параллельную схему нейроуправления. Для разрабатываемой интеллектуальной 
системы наиболее подходящей является последовательная схема включения 
нейрорегулятора. Данная схема стала уже традиционной при построении 
систем управления на базе нейронных сетей и основывается на 
предварительном обучении. Обучение проводится на множестве соотношений 
вход-выход объекта, полученных при проведении эксперимента на объекте и 
его модели. Задачей использования нейронного регулятора является выдача 
скорректированного управляющего входного сигнала (силы тока наплавки), 
полученного из базы данных (знаний). Данная задача решается путем обучения 
НС на примерах из обучающего множества. Критерием обучения является 
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среднеквадратичная ошибка обучения Е. 
Для получения ошибки обобщения и оценке времени прогнозирования 

поведения объекта управления необходима адаптация НС по тестовой выборке. 
В этом случае вычисляемая ошибка Е будет внешним критерием, позволяющим 
оценить время прогнозирования по ошибке моделирования (скорости нагрева 
металла). В связи с этим можно сформулировать следующие требования к 
функционированию нейрорегулятора температурного режима: 

- нейрорегулятор должен задавать силу тока наплавки 
электроконтактной машины с учетом усилия на ролике-электроде и времени 
импульса тока наплавки; 

- нейрорегулятор должен сформировать сигнал коррекции 
управляющего воздействия с учетом величины тепловых потерь в процессе 
электроконтактной наплавки. 

При решении поставленной задачи управления тепловым процессом 
электроконтактной наплавки используется накопленная в базе данных 
информация. Эта информация необходима для корректирующих воздействий. 
Она представлена в виде численных данных, сформированных двумя путями: 

– с помощью пассивного эксперимента при изменении скорости нагрева 
наплавочного материала, величины силы тока и длительности импульса 
протекания тока; 

– с помощью моделирования мощности тепловых полей. 
Таблично заданные параметры, с помощью которых регламентируются 

действия операторов и обеспечиваются требуемые результаты процесса, 
достаточно широко применяются в практике управления сложным и 
уникальным оборудованием. Такой подход целесообразно использовать также 
и для управления процессом электроконтактной наплавки. При этом таблица, 
содержащая значения параметров процесса, должна охватывать все ситуации, 
возникновение которых вероятно. Однако практическая реализация такой 
задачи требует определенных ограничений в смысле достаточности. При этом 
под достаточностью следует понимать определенный объем информации, 
использование которого гарантирует благоприятный исход процесса. 

Рассмотрим решение поставленной задачи. Мерой неопределенности 
сообщения какого-либо источника является информационная энтропия. 

Сообщения описываются множеством переменных nxxx ,...,, 21 , которые 

отражают признаки наличия или отсутствия информации, а также 

соответствующими этим признакам вероятностями nppp ,...,, 21 . В дискретном 

статистическом равномерном распределении вероятностей kp  информационной 

энтропией называют величину: 





n

k
kkи ppH

1

ln ,                                                       (1) 
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при условии, что 



n

k
kp

1

1. 

Значение иH  равно нулю, если какое либо из kp  равно 1. При этом 

неопределенность информации отсутствует. Энтропия принимает наибольшее 
значение, когда kp  равны между собой. В этом случае неопределенность 

информации максимальна. Принимая понятие энтропии как меру 
неупорядоченности информации, можно прийти к выводу, что в решении 
поставленной задачи большую информативную ценность дает не само значение 
энтропии, а её интегральное выражение, позволяющее наглядно представить 
процесс изменения энтропии по мере наполнения таблицы информацией. 

Сформулируем поставленную задачу следующим образом. Таблица 
данных, состоящая из n  ячеек, заполнена m параметрами и n-m пробелами. 
Требуется определить величину энтропии H и сформулировать решение 
относительно достаточности информации для положительного исхода 
процесса. Практическое использование таблично заданных параметров 
показывает, что в ходе управления технологическим процессом из таблицы 
извлекается информация, находящаяся в определенных ячейках объемом k 
значений (рис. 1). Поставим условие, что число ячеек с необходимой 
информацией, равное k , не превосходит чисел m и n-m. В таком случае 
технологический процесс может иметь k различных исходов, соответствующих 
тому, что среди извлекаемых значений окажется 1,2,…, k данных. Обозначим 
благоприятные исходы через А0, А1, А2,…, Аk, неблагоприятные через 

kAAAA ,,,, 210  , соответственно, их вероятности будут иметь обозначения 
iAp и 

iA
p . Предположим, что нам известен исход iA . Тогда в таблице данных после 

извлечения информации из ячейки может остаться  (m – i) значений и (n–m–k+i) 
пробелов. Тогда после изъятия информации вероятности 

iAp и 
iA

p  

последующего исхода извлечения данных из ячеек принимают следующие 
значения: 

kn

im
p

iA



 , 

kn

ikmn
p

iA 


 .    (2) 
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Рис. 1 Положение области извлекаемых из таблицы параметров 

 
С учетом этого интегральное представление информационной энтропии 

при последовательном извлечении информации определится следующим 
образом: 



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1

.                        (3) 

Выражение (3) описывает закон изменения энтропии в выборке k 
значений из таблицы. В качестве меры информативности воспользуемся 
функцией желательности Харрингтона: 

yeed
 ,                                                            (4) 

где y – относительный параметр масштаба аргумента функции. 
Для перехода от энтропии к мере информативности d  преобразуем 

функцию желательности Харрингтона в следующий вид: 



















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iAiA eed

1

11

log .                                               (5) 

График изменения меры информативности приведен на рис. 2. На оси 
ординат нанесена шкала меры информативности d, с диапазоном от 0 до 1, а на 
оси абсцисс – количество ячеек таблицы. Шкала меры информативности d 
имеет стандартные для функции Харрингтона отметки (табл. 1) способом 
формализации достаточности количества информации в таблице для успешного 
проведения технологического процесса.  
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Рис. 2 График изменения меры информативности d от числа 

ячеек таблицы с информацией 
 

Таблица 1  
Оценка информативности по шкале меры информативности 

Оценка  
информативности 

Уровень 
d  

Резюме 

Очень плохо, 
менее 20% данных 

0-0,17 
Проведение технологического процесса невозможно, 
необходимо дополнить таблицу данных 

Плохо, 
менее 35% данных 

0,17-0,37 
Проведение технологического процесса 
нежелательно, необходимы дополнительные данные 

Удовлетворительно, 
до 50% данных 

0,37-0,60 
При проведении технологического процесса 
возможны не верные действия из-за отсутствия 
достаточного количества значений 

Хорошо, от 51 до 
75% данных 

0,60-0,80 
Возможен хороший результат проведения 
технологического процесса, количество параметров 
занесенных в ячейки таблицы достаточно 

Очень хорошо, 
свыше 75% данных 

0,80-1,00 
Успешное управление технологическим процессом 

 
При необходимости стандартные отметки могут быть изменены 

экспертной группой. Оценка информативности (обучающей выборки) таблицы 
с помощью энтропии и функции желательности Харрингтона позволяет 
формализовать процедуру принятия решения о достаточности информации при 
проведении экспериментальных исследований.  
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Таким образом, для синтезируемой интеллектуальной системы 
управления процессом электроконтактной наплавки предлагается ввести 
последовательное включение программного и нейронного регулятора, что 
позволит адаптировать систему управления к изменяющимся величинам 
тепловых потерь и параметрам режима электроконтактной наплавки. 

3. Выводы 
Применение математических моделей процесса электроконтактной 

наплавки, а также метода адаптивного управления технологическим процессом 
при построении интеллектуальной системы управления процессом 
электроконтактной наплавки позволит скомпенсировать возмущающие 
действия тепловых потерь и учесть вариации параметров объекта, что 
обеспечит высокую стабильность процесса электроконтактной наплавки. 
Разработана структура, алгоритм заполнения, коррекции и оценки 
информативности информационных баз данных технологического процесса 
электроконтактной наплавки. 
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Proposed intelligent control system of electrocontact deposition process with 
sequential enabling software and neural controller, which allows the control system 
to adapt to the changing values of the heat loss and regime parameters of 
electrocontact deposition. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 

ПРОКАТКИ ПОРОШКОВОЙ ЛЕНТЫ 
 

Э.П. ГРИБКОВ, к.т.н., доцент, 
В.А. ДАНИЛЮК, аспирант, 

(ДГМА, г. Краматорск, Украина) 
 

84313, Украина, г. Краматорск, ул. Шкадинова, 72, 
Донбасская государственная машиностроительная академия, 

e-mail: amm@dgma.donetsk.ua; viktoriya1987@yandex.ru; edik_gribkov@mail.ru 
 

Проведено автоматизированное проектирование технологических режимов прокатки 
порошковой ленты на основе разработанной математической модели напряженно-
деформированного состояния. Получены результаты для прокатки железного порошка в 
стальной оболочке, которые позволяют определить обжатия в зависимости от 
результирующих характеристик процесса. 
 
Ключевые слова: порошковая лента, прокатка, математическая модель, очаг деформации, 
плотность. 
 

1. Введение. При производстве порошковых лент необходимо обеспечить 
уплотнение сердечника, чтобы он не высыпался из оболочки, сохранение её 
прочности и геометрических размеров профиля. 

Основным недостатком существующих математических моделей 
процесса прокатки порошковой ленты является отсутствие учёта возможности 
пластической деформации монометаллической оболочки, что снижает точность 
определения таких результирующих параметров, как конечная плотность 
порошкового сердечника и его конечная толщина. 

Целью данной работы является разработка математического аппарата, 
позволяющего определять исходные параметры прокатки при заданных 
результирующих характеристик процесса. 

2. Теория. В основу предлагаемой математической модели положено 
численное рекуррентное решение конечно-разностной формы условий 
статического равновесия каждого отдельного выделенного элементарного 
объема, полученных путем разбиения зоны пластического формоизменения на 
их конечное множество. Используемая в этом случае расчетная схема 
интегрального очага деформации представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема интегрального очага деформации 

 
Текущие значения показателей, характеризующих, согласно закону 

Амонтона, условия трения на контакте порошковой и монометаллической 
составляющей fx=x/px, а также между слоями fxпм=xпм/px (см. рис. 2), 
определяли с учетом реального характера их распределений по длине очага 
деформации: 
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 0//  ,   (3) 

где fот, fоп, f0мп – опорные значения, соответствующие значениям 
соответствующих коэффициентов трения в сечении на входе (х=lпл) и в сечении 
на выходе (х=0) из зоны уплотнения; af, afпм – степенные показатели, 
характеризующие форму эпюры распределения коэффициентов трения по 
длине очага деформации (af=0.2…0.5); п, м – индексы, обозначающие 
порошковую и монометаллическую составляющие прокатываемой порошковой 
ленты; lоп  – протяженность зоны опережения. 
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В случае прокатки композиции 
порошок – монометаллическая оболочка 
при отсутствии полученных 
предварительно межслойных связей 
скорости перемещения составляющих 
полосы в очаге деформации будут 
гарантировано эквивалентны только при 
условии произошедшей сварки 
давлением, а, следовательно, только в 
сечениях, близких к выходу из очага 
деформации: V1п=V1м=V1, в то время как 
в остальных сечениях они будут 
несколько отличаться друг от друга: 
VхпVхм и V0пV0м. Следовательно, 
кинематические Vхпi, Vхмi, а вместе с 
ними и геометрические hхпi, hхмi 
параметры процесса прокатки в этом 
случае являются неизвестными и 
подлежат определению. Известными в 
этом случае являются только значения 
исходных толщин порошковой h0п и 
монометаллической h0м составляющих.  

Согласно используемой 
рекуррентной форме решения, при 
которой компоненты хм1i, хп1i и pх1i 
являются известными исходя из 
результатов расчета предыдущего (i-1) 

элементарного объема. Полный расчет напряженно-деформированного 
состояния для i-го выделенного элементарного объема сводится к определению 
нормальных хп2i, хм2i и нормальных контактных напряжений pх2i на основе 
целенаправленного перебора толщин hxп2i, hxм2i исходя из условия равновесия 
конечного граничного сечения: 

ixмpixпpixp 222  .                                           (4) 

С целью определения нормальных контактных напряжений pх2i 
рассмотрим условия статического равновесия элементарного объема очага 
деформации, которые будут иметь вид: 
для монометаллической оболочки: 
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для порошкового слоя: 
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Рис. 2. Расчетная схема  
выделенного элементарного 

объема 
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 (6) 

где за положительные значения нормальных напряжений х приняты 
напряжения сжатия, а направление действия касательных контактных хп(м) и 
межслойных хпм напряжений учтено знаками в функциональных описаниях (1) 
– (3). 

Нормальные напряжения монометаллической составляющей х2м будут 
подчинятся условию пластичности для сплошных сред, а именно: 
 xKxPx 2 , (7) 

где 2Кх – коэффициент удвоенного сопротивления деформации сдвига, который 
можно определить по формуле: 

 
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3
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210155.12 xaxaxaaxK   (8) 

a0, a1, a2, a3 – коэффициенты регрессии, характеризующие интенсивность 
деформационного упрочнения металла подложки; х – относительная 
деформация монометаллической составляющей. 

Подставив в уравнение (5)) условие пластичности для сплошных сред (7)) 
можно определить нормальные контактные напряжения, действующие в 
монометаллической составляющей на выходе из элементарного объема очага 
деформации: 
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Нормальные x  и нормальные контактные xp  напряжения 

функционально связаны между собой еще и условием пластичности 
[6, с. 42]: 
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где 1 , 2 , 3  – главные напряжения, действующие на деформируемый 

порошковый сердечник; sх  – условный предел текучести материала основы 

порошкового материала. При плоском деформированном состоянии будут 
иметь силу соотношения: xрx  1;3  . В ходе дальнейших математических 

преобразований условие пластичности принимает вид: 
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где хп2i, хп2i – текущие по длине очага деформации значения коэффициентов, 
учитывающих специфику деформации именно порошковой среды; sxп2i – 
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текущее значение предела текучести твердой фазы данной порошковой 
композиции. 

Количественно значения коэффициентов хп2i и хп2i , согласно 
рекомендациям работы [3] могут быть определены как: 

   n
ixixп

m
ixaixп

2
22;212   ,  (12) 

где х2i=х2i /0 – текущее по длине очага деформации значение относительной 
плотности ; х2i,0 – текущая плотность и плотность твердой фазы данной 
порошковой композиции; a, m, n – постоянные для каждого конкретного 
состава порошка значения коэффициентов, характеризующих интенсивность 
изменения хп и хп в зависимости от изменения показателя относительной 
плотности х. Данные коэффициенты могут быть определены из анализа 
напряжений и деформаций, действующих в очаге деформации при 
прессовании порошка определенного состава и плотности в закрытой 
матрице. 

Выразив из уравнения (11) величину нормальных напряжений и 
подставив его в уравнение статического равновесия (6)) можно определить 
нормальные контактные напряжения: 
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По мере определения Рxп2i и  Рxм2i конечную толщину hx2пi определяли 
итерационно исходя из условия, как это было уже указано ранее, равенства 
нормальных контактных напряжений Рxп2iРxм2i: 
  мikxpпikxpsignhAпikxhkпixh 222)1(2  , (15) 

где в первом цикле k-ой итерационной процедуры исходя из первоначального 
предположения о равенстве вытяжек принимали ;h/hhh i1xi2xi1xп1kik2xп 

  
Ah – 

шаг изменения толщины слоя, величина которого в зависимости от степени 
приближения к исходному результату была принята переменной; sign{pxп2i-
pxм2i} – градиентная оценка направления следующего приращения. 

Помимо определения текущих толщин составляющих порошковой ленты 
необходимо также определение текущего значения относительной плотности 
порошка. Для этого, воспользовавшись зависимостями между главными 
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скоростями пластической деформации 31   ,  и главными напряжениями 1, 2, 3 

предоставляемыми теорией течения пористых материалов и исходя из условия 
сохранения массы, результирующее в рамках данного объема значение 
относительной плотности порошковой среды может быть определено как: 
   .212/112 ilxпixпhixпhixix   , (16) 

где 
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В целом, представленная совокупность аналитических описаний в 
сочетании с организацией последующего численного интегрирования и 
определением таких важнейших интегральных показателей  исследуемого 
процесса прокатки, как величина силы P, среднеинтегральное значение 
нормальных контактных напряжений pср и моменты прокатки на каждом из 
рабочих валков M1, M2 составили полный алгоритм по одномерному 
численному математическому моделированию процесса прокатки 
порошковой ленты.  

Конечной целью процесса прокатки порошковой ленты будет являться 
получение проката с заданной плотностью порошка и обеспечение требуемых 
толщин порошкового сердечника и оболочки. 

Для определения указанных показателей качества готовой 
металлопродукции было выполнено автоматизированное проектирование 
технологических параметров прокатки. В качестве критериев проектирования 
при этом были выбраны необходимые значения [h1], [1]. В качестве параметров 
проектирования – h0. В качестве целевых функций – полученные ранее 
регрессионные описания. Собственно решение включало внутренний цикл на 
основе итерационной процедуры по определению h0, обеспечивающих 
требуемые результирующие значения h1: 
  

k
hhsignhA

k
h

k
h 1]1[

0
010 

 





 , (22) 

а также внешний цикл, основанный на итерационном определении h0, 
обеспечивающий требуемое значение 1: 
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3. Результаты и обсуждение. При определении оптимальных исходных 
параметров был использован метод целенаправленного перебора. В качестве 
примера на рис. 3 представлены расчетные зависимости, позволяющие 
определять необходимую исходную толщину порошкового сердечника при 
заданных конечной относительной плотности порошка, результирующих 
толщин порошковой ленты и исходной толщины материала оболочки. Такие же 
зависимости можно получить для различных материалов оболочки и 
порошкового сердечника, а также для различных исходных значений плотности 
порошка. С практической точки зрения результаты автоматизированного 
проектирования технологических режимов прокатки позволяют без 
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использования разработанного математического аппарата определить все 
исходные параметры процесса для получения заданного типоразмера 
порошковой ленты. 
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Рис. 3. Результаты автоматизированного проектирования технологических 

режимов процесса прокатки порошковой ленты: 

2/2400;6.5553;9.11382;6.11301;2/4580;5.2

;1;44.0;25.00;09.00;2.00;35.0;/05.00;100;100

ммНпsaaaммНsn

maмвпfппffacмVммRммb









 
4. Выводы. Численная реализация разработанной математической 

модели процесса прокатки порошковой ленты позволяет осуществить 
автоматизированное проектирование технологических режимов, то есть 
определить обжатия при заданных значениях конечной толщины ленты и 
относительной плотности порошкового сердечника. Результаты 
проектирования показывают монотонный характер зависимости исходной 
толщины порошкового сердечника ленты от его конечной относительной 
плотности. 

 
 
 
The automated design of technological modes of rolling powder tape 

 
E.P. Gribkov, V.A. Danilyuk 

 
The automated design of technological modes of rolling powder tape on the basis of 
the developed mathematical model of stress-strain state is carried out. Results for 
rolling of iron powder in a steel cover which allow to define sinkings depending on 
resultant characteristics of process are received. 
 
Key words: powder tape, rolling, mathematical model, deformation center, density. 
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Рассматривается способ поверхностного пластического деформирования рабочих 
поверхностей деталей машин с использованием ролика с клиновым профилем. Расчет 
напряженно-деформированного состояния осуществляется на основе метода полей линий 
скольжения при внедрении клинового инструмента в жесткопластическое полупространство. 
Указанная методика максимально близко адаптирована к условиям реализации 
рассматриваемого процесса. 
 
Ключевые слова: поверхностная деформация, ролик, накатка, упрочненный слой, клин, 
линии скольжения, годограф. 

 
Работоспособность и надежность деталей машин обеспечиваются путем 

достижения требований прочности, жесткости, износа, стойкости к различным 
воздействиям (вибрации, температуре и т.п.). Обеспечение требований 
прочности деталей при статическом, циклическом и ударном нагружениях 
снижает возможность их разрушения, а также возникновения недопустимых 
остаточных деформаций. 

Выполнение требований по повышению долговечности деталей машин в 
условиях рыночной экономики можно обеспечить не только разработкой новых 
конструкционных решений и применением современных сверхпрочных 
материалов, что требует значительных капиталовложений, но и путем изменений 
поверхностного слоя деталей. Особый интерес это представляет для малого 
бизнеса, где объемы выпуска продукции редко превышают мелкие серии, и 
значительные финансовые издержки зачастую являются трудноокупаемыми. 

Известно достаточно способов поверхностно-пластической деформации, 
среди которых выглаживание, вибровыглаживание, накатка сферическим, 
цилиндрическим и круговым роликом, которые обеспечивают достаточно 
жесткие требования по шероховатости, твердости поверхности и увеличивают 
износостойкость деталей машин. Создание поверхностного наклепа для 
повышения усталостной прочности и долговечности используется для большой 
номенклатуры изделий машиностроения (коленчатые валы, шестерни, цапфы 
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валов, шейки осей, валков, шатуны, пружины и др.), а также изделий из 
цветных металлов [1-3]. 

Однако есть такие детали, к которым предъявляются более жесткие 
требования к усталостной прочности и долговечности, нежели к 
рассмотренным выше изделиям, которые традиционные схемы ППД 
обеспечить не могут, в частности, это касается деталей, имеющих 
конструктивные или технологические концентраторы напряжений, выточки, 
галтели и др. [4]. 

Для отделочно-упрочняющей обработки рабочих поверхностей таких 
деталей способами ППД необходим поиск новых технических решений, 
позволяющих осуществлять указанную обработку без значительного 
увеличения себестоимости изготовления, а то и, вообще, снизить ее. С этой 
целью на кафедре технологии машиностроения, ДГМА в качестве финишной 
обработки поверхностей деталей машин предложен способ поверхностно-
пластического деформирования основанный на использовании накатного 
ролика со специальным профилем рабочей поверхности [5]. 

Среди известных способов поверхностно-пластической деформации, 
таких как накатка цилиндрическим роликом, выглаживание, дробеструйная 
обработка и т. д., предлагаемый способ имеет несколько особенностей. В 
качестве деформирующего инструмента выступает ролик, имеющий 
специальный клиновый профиль, который прижимают к обрабатываемой 
поверхности с определенным усилием Р (рис. 1). Угол конуса α накатного 
ролика составляет порядка 170…175, а его ось находится под углом 
 = 10…15 по отношению к оси детали. 

 

 

 

а) б) 
Рис. 1. Схема накатывания клиновым роликом 

 
Реализация такой схемы упрочнения приводит к появлению в 

приповерхностных слоях кроме сжимающих напряжений еще и напряжений 
среза, что способствует повышению остаточных сжимающих напряжений на 
поверхности детали и увеличению глубины упрочненного слоя. Это придает 
детали более высокую усталостную прочность, твёрдость и износостойкость за 
счет снижения влияния внутренних растягивающих напряжений, действующих 
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в приграничных зонах упрочненного слоя. Таким образом, предложенный 
метод способен обеспечить необходимые механические свойства и качество 
поверхности детали и не предусматривает последующего проведения 
термической обработки, а реализация данного способа возможна на 
действующих металлорежущих станках токарной группы. 

Для расчета напряженно-деформированного состояния и определения 
остаточных напряжений в приповерхностных слоях используется методика 
расчета, основанная на методе полей линий скольжения при рассмотрении 
процесса внедрения клинового инструмента в жесткопластическое 
полупространство [6], применяемая для описания процессов поперечной и 
поперечно-клиновой прокатки [7, 8], которые аналогичны по своей сути 
рассматриваемому процессу ППД. Поэтому адаптируя расчетную модель 
указанных процессов прокатки к процессу поверхностного упрочнения 
клиновым роликом, можно построить математическую модель, которая в 
полной мере описывала бы деформационные процессы, происходящие в 
приповерхностном слое при упрочнении. 

Геометрия рабочего инструмента такова, что при упрочнении в процессе 
пластической деформации возникает зона жесткопластического равновесия 
(рис. 2) или зона прилипания 148 [6], которая остается недеформируемой и по 
окончании обработки должна уйти в заусенец. Заусенец впоследствии 
удаляется механическим путем. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Расчетные схемы полей характеристик в физической плоскости (а) и в 
плоскости годографа скоростей (б) процесса внедрения клинового 

инструмента в жесткопластическое полупространство 
 
В отличие от процесса внедрения клина, где глубина внедрения h 

меняется с течением времени, при поверхностном упрочнении эта величина 
остается постоянной и геометрические параметры очага деформаций носят 
постоянный характер. Это позволяет осуществлять процесс с достаточно 
стабильными результатами. 
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Выводы. Таким образом, способ поверхностного пластического 
упрочнения с использованием клинового ролика, ось которого повернута на 
определенный угол по отношению к оси детали, за счет появления в очаге 
деформаций напряжений среза обеспечивает необходимую глубину 
упрочненного слоя для ответственных поверхностей деталей машин. Благодаря 
этому, влияние внутренних растягивающих напряжений, действующих в 
приграничных зонах упрочненного слоя, заметно снижается, что способствует 
повышению качества упрочненных поверхностей и обеспечивает необходимые 
свойства деталей машин. 
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Finishing-strengthening shafts treatment with wedge roller 
 

Y.K. Dobronosov, A.V. Gushchin 
 
The method of surface plastic deformation of machine components working surfaces 
using a wedge roller is considered. Calculation of the deflected mode is based on the 
slip-line field method when impressing a wedge indenter into a stiff-plastic half-
space. The above mentioned method is adapted to implementation conditions of 
process in question as close as possible. 

 
Key words: surface deformation, roller, knurling, strengthened layer, wedge bar slip 
line, hodograph. 
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В современном машиностроении на операциях механической обработки 
используется большое количество высокоэффективных смазочно-
охлаждающий технологических средств (СОТС) [1]. Не все из них 
удовлетворяют запросы производства. Поэтому, с появлением новых 
обрабатываемых материалов, видов обработки, интенсификацией режимов 
резания возникает необходимость в разработке более подходящих по свойствам 
СОТС. 

Кроме этого ужесточаются требования по экологической безопасности, 
сроку службы, коррозионной активности, утилизации.  

На предприятиях автомобильного машиностроения для лезвийной 
обработки труднообрабатываемых материалов применяются жидкости Мультан 
70-40 и Мультан 46-81, выпускаемые фирмой Хенкель.  

Мультан 70-40 используется для обработки стали, чугуна и алюминия, 
как на операциях лезвийной обработки, так и на операциях шлифования.  

Мультан 46-81 используют в основном для шлифования. Жидкость 70-40 
готовится на основе минерального масла, а 46-81 на основе синтетических 
компонентов. Применяют их в виде водных эмульсий с концентрацией от 3 до 
4 % для шлифования, до 5 % для сверления, точения, резки, до 8 % для 
фрезерования. 

Цель работы состояла в замене применяющихся СОТС на отечественные, 
обладающие такими же физико-химическими свойствами, эффективностью и 
меньшей стоимостью. 

На основании патентного поиска были подобраны компоненты 
обеспечивающие плотность, кинематическую вязкость, кислотное число, 
стабильность, коррозионную стойкость, биологическую стойкость и пр.  

Были изготовлены несколько концентратов для проведения физико-
химических исследований. Были проведены испытания на стабильность, 
коррозионную стойкость, биологическую стойкость, химические свойства. В 
результате были отобраны наиболее близкие по характеристикам на каждый из 
заменяемых составов.   

Далее  по методу Зейделя-Гаусса были спланированы для изготовления 
концентрации ставов для проведения триботехнических испытаний. Оценивали 
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смазочное действие на машине трения СМТ-1 по коэффициенту трения при 
ступенчатом изменении нагрузки до задира. Данные испытаний показали, что 
коэффициент трения исследуемых жидкостей имеет область минимума при 
давлении в контакте от 2 до 5 МПа. Выбирали те из составов, которые 
обеспечивают наименьшее трение при высоких нагрузках для дальнейшего  
изменения концентрации компонентов. 

Следующим этапом испытаний были эксперименты по определению 
крутящего момента на операции сверления. Методика проведения испытаний 
описана в работе [2]. На сверлильном станке проводили операцию сквозного 
сверления материала из стали 45 толщиной 10 мм сверлом Р6М5 диаметром 6,7 
мм с заводской заточкой. Скорость резания 21,9 м/мин. Концентраты 
смешивали с водопроводной водой, получая 3% эмульсии. СОТС  подавалась 
капельным способом. Фиксировали крутящий момент и время обработки. Затем 
рассчитывали работу, затрачиваемую на обработку одного отверстия.  

Наиболее эффективные, по энергии расходуемой на резание, составы 
концентратов были испытаны на влияние на износ инструмента. Для этого 
были изготовлены 5 % эмульсии, которые подавали в зону обработки на 
операции наружного точения стали. 

Сравнительные результаты испытаний СОТС приведены на рис. 
Крутящий момент приведен средний по десяти опытам.  

 
Таким образом, были получены новые высокоэффективные составы 

СОТС, позволяющие заменить применяемые в промышленности жидкости. 
Концентрат 2-10 предлагается применять взамен 70-40, а концентрат 1-12 – 
взамен 46-81. Они обладают лучшими смазочными свойствами, чем аналоги.  
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Эмульсия, приготовляемая на основе концентратов, имеет стабильность 
100%, пенообразование отсутствует, коррозия отсутствует, водородный 
показатель от 9 до 10, резерв щелочности от 40 до 50. 
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The development and study of cutting fluids 
 

A.A. Dorohov, S.A. Egorov, N.A. Dementeva 
 

There are many cutting fluids high efficient in modern machine building on 
operation of the mechanical treatment is used. The new compositions of cutting fluid 
were designed for change high-priced import analogue. Explored compositions be up 
to quality on safety and efficiency of the use. Proposed cutting fluids have a best 
lubricating characteristic than analogues.  
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В статье рассматривается вопрос отношений между конструкторскими рк и технологическим 
рт параметрами технологического процесса и установление связей между ними. Связи, 
установленные между параметрами служат для разработки математических моделей расчета 
параметров технологического процесса в системах автоматизированного проектирования 
САПР ТП. 
Ключевые слова: Конструкторские параметры, технологические параметры, связи, 
отношения, чертеж, базы данных. 
 

1. Введение 
Решение задач по разработке информационной модели конструкторско-

технологических параметров технологического процесса производиться на 
основе анализа эмпирических формул таблиц и выражений. Процедура 
решения данной задачи заключается в установлении  явных или скрытых связей 
между параметрами технологического процесса. 

Математическое соотношение, отражающее количественную сторону 
связи объектов, в общем виде можно записать как: p= f (x1, x2,…, xn), где p – 
конструкторский параметр технологического процесса, x–аргументы 
рассматриваемого параметра. 

2. Теория 
Для установления отношений между параметрами, конструкторский 

чертеж должен быть выполнен в параметрическом режиме. После чего каждому 
требуемому параметру чертежа необходимо присвоить имя переменной, 
которое в дальнейшем будет использоваться, в стандартной математической 
формуле, применяемой для нахождения того или иного технологического 
параметра.  

Использование этих переменных в САПР ТП в виде отношений, 
используемых в математических формулах, позволяют в автоматическом 
режиме находить требуемое значение технологического параметра. 

Основное достоинство чертежа изображенного в параметрическом 
режиме заключается в том, что при изменении, какого либо значения чертеж 
автоматически перестраивается и данные об изменившемся чертеже 
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автоматически поступают в систему САПР ТП. В том случае, когда данное 
изменение приводит к смене не только явного (например, линейный размер) 
параметра, но и скрытому его значению (допуск) необходимо установить 
отношение линейного размера к допускам. Установление данного отношения 
может быть реализовано при помощи табличного изображения размера с 
соответствующим ему допуском. Такие таблицы будут являться базами данных, 
поэтому для их составления необходимо специальное программное 
обеспечение позволяющее создавать и управлять необходимыми базами 
данных. В САПР ТП СИТЕП МО, базы данных создаются в программе Database 
Desktop, которая работает с табличными данными формата *db, *dbf. 
Поддерживается строковый (A) или числовой (N) тип полей (рис. 1). 

 
Рис. 1. Создание базы данных в программе Database Desktop. 

 
Часто для того чтобы программа в автоматическом режиме правильно 

подбирала значение переменной какого либо параметра из базы данных, 
необходимо описать его отношение в виде логического выражения. Например, 
при выборе габаритных размеров заготовки для  тел вращения необходимым 
условием является то, что диаметр (D1) и длинна (L1) детали должна быть 
меньше или равны длине (Lmax) и диаметру (Dmax) заготовки выбираемых из 
стандартизированного ряда. Таким образом, одновременно, должно 
выполняться следующее условие: 

~D1~<=Dmax and ~L1~<=Lmax 
Данное логическое отношение позволит в автоматическом режиме 

подбирать необходимые размеры заготовки, используя табличные данные баз 
данных.  

Последним видом установлением отношений между конструкторскими и 
технологическими параметрами будут являться программные модули, 
написанные на любом языке высокого уровня: C++, Perl, Бейсик, Фортран, 
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Паскаль и т.д. Данные модули используются в случае когда необходимо 
произвести наиболее сложные и трудоемкие расчеты. 

Все перечисленные виды отношений, реализуемые между 
конструкторскими и технологическими параметрами, позволяют создавать 
практически любую подсистему автоматического расчета параметров 
технологического процесса. 

Связь между конструкторскими и технологическими параметрами в 
системах САПР ТП устанавливается при помощи переменных. На примере 
САПР ТП СИТЕП МО можно говорить, что существуют следующие виды 
переменных. 

1. Переменная, результат которой указывается явно. 
Как правило, это переменная является константой, и задаться путем ввода 

данного конкретного значения. Создадим переменную «Диаметр вала» (рис. 2), 
для чего нажнем кнопку «Создать» в редакторе переменных и введем в поле 
имени переменной «Диаметр вала». 

 

Рис.2. Явное задание переменной в виде константы 

2. Переменная – ссылка на переменную в T-FLEX. 
В системе СИТЕП МО существует возможность создание ссылок на 

переменную T-FLEXCAD (рис. 3). 

 

Рис. 3. Создание ссылки на переменную T-FLEX 
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3. Переменная, результат которой будет получен из арифметического 
выражения либо из математической функции (рис. 4). 

 

Рис. 4. Создание переменной – математической функции 

4. Переменная – запрос на языке SQL к базе данных. Значение такой 
переменной будет получено в результате обращения к базе данных (рис. 4). 

 

Рис. 4 Переменная «х», получаемая в результате SQL-запроса для 
заданного наименования 

5. Переменная – результат внешней программы. Обработка данных 
возможна внешней программой (*.exe), читающей файл (в котором также 
возможно использовать переменные) и записывающая в файл результат, 
который и является значением этой переменной. 

Иногда для особо сложных вычислений требуется подключить программу 
расчета, написанную на языках высокого уровня таких как: Фортран, Си, 



I Международная научно-практическая конференция 
«Актуальные проблемы в машиностроении» 

 

Инновационные технологии в машиностроении 
 

 

___________________________________________________________________ 
75 

Паскаль, Бейсик, и т.п. Причем программа не всегда написана под 
операционную систему MS Windows. В системе технологического 
проектирования СИТЕП предусмотрена возможность работы и обмен данными 
с внешней программой написанной как под MS-DOS так и MS Windows. Кроме 
этого, вместе с системой СИТЕП поставляется интерпретатор языка Perl 
(..\SytepMO\Utils\Perl), который знаменит своим мощным инструментальными 
средствами обработки строковой информации и большой схожестью в 
написании программ с таким языком как Си. Следовательно, можно задавать 
переменным СИТЕП значения, полученные в результате работы как внешней 
подпрограммы (*.exe) так и подпрограмме на языке Перл (*.pl) (рис. 6). 

 

Рис. 6 Три параметра переменной «Внешняя программа» 

6. Переменная – параметры объекта T-FLEX. Значение переменной будет 
получено из параметров примитива T-FLEXCAD. 

Любой конструкторский параметр, присутствующий на электронном 
чертеже детали помимо своего типа (размер, шероховатость, допуск формы и 
т.д.) имеет индивидуальный номер, так называемый ID детали, например (ID: 
0x1000001). Перенос данного ID элемента из САПР в САПР ТП систему дает 
возможность последней, считывать значение с примитива чертежа (рис. 7). 
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Рис. 7 Характеристики свойства примитива «Фаска» 

 
Значение переменных может быть задано как явно так ссылкой на файл. 

Для задания параметров переменных ссылкой на файл, в значении переменной 
следует ввести имя файла, предварив путь знаком “@”. 

Таким образом, с помощью переменных – «ссылка на переменную в T-
FLEX» и «параметры объекта T-FLEX», формируемых в СИТЕП, 
осуществляется автоматическая передача информации  с чертежа детали в 
среду СИТЕП и далее с помощью различных операторов преобразования 
конструкторской информации (математических функций, SQL запросов к 
таблицам базы данных и использования внешних программ) осуществляется 
расчет параметров ТП МО и автоматическая вставка их в таблицу ТП и карты 
технологической документации. 

3. Результаты и обсуждение 
Основным результатом данной работы служит описание отношений и 

связей между конструкторскими и технологическими параметрами ТП на 
приме системы автоматизированного проектирования технологических 
процессов «СИТЕП МО». 

4. Выводы 
Таким образом, с помощью переменных – «ссылка на переменную в T-

FLEX» и «параметры объекта T-FLEX», формируемых в СИТЕП, 
осуществляется автоматическая передача информации  с чертежа детали в 
среду СИТЕП и далее с помощью различных операторов преобразования 
конструкторской информации (математических функций, SQL запросов к 
таблицам базы данных и использования внешних программ) осуществляется 
расчет параметров ТП МО и автоматическая вставка их в таблицу ТП и карты 
технологической документации. 
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Reveal the attitude and networking among designing and technological 
parameters of technological process 

 
S.Y. Kalyakulin, V. V. Kuzmin 

 
The article considers relationships between design and technological parameters 
technological process and the establishment of links between them. Ties established 
between the parameters serve to calculating the development of mathematical models 
parameters of technological process in the computer-aided design CAPP. 
 
Key words: Design parameter, technological parameter, connection, relationship, 
drawing, database. 
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В работе рассмотрены методы прогнозирования и упреждения погрешностей формы 
поверхностей деталей типа столов фрезерных станков, станин открытого типа, стоек. 
Погрешности возникают вследствие перераспределения внутренних напряжений при 
обработке резанием и упругих отжатий в сечениях, имеющих низкую жесткость. Разработан 
метод упреждения погрешностей формы деталей, основанный на принципе 
взаимокомпенсации коробления от перераспределения остаточных напряжений после 
удаления припуска и упругих отжатий под действием составляющей силы резания Py, ввиду 
того, что они направлены в противоположные стороны. 

Получена зависимость влияния исходных параметров обрабатываемых деталей на 
составляющую силы резания Py, которую выразили через режимы резания. Самой 
варьируемой величиной служит величина горизонтальной подачи s, с помощью которой 
осуществляется управление погрешностью формы. 
 
Ключевые слова: погрешность формы, внутренние напряжения, жесткость, припуск, сила 
резания 

 
Введение. Производство нежестких деталей занимает особое место в 

современном машиностроении. Это обусловлено сложностью их обработки 
вследствие коробления поверхностей от перераспределения внутренних 
остаточных напряжений. К таким деталям относятся базовые детали 
станкостроительного производства, а именно столы фрезерных станков, 
станины открытого типа, стойки и т.п. По своему служебному назначению эти 
детали являются основными в станке, и от точности их несущих поверхностей 
зависит качество сборки и в дальнейшем эксплуатация изделия. 

Поскольку такие детали имеют большую металлоемкость, 
технологический процесс их изготовления должен гарантировать минимальный 
процент брака. Сочетание указанных факторов определило специфичность 
производства этих деталей, в частности управление силами резания при 
механической обработке ответственных поверхностей. 

Теория. При обработке деталей, которые по конструктивной форме 
являются нежесткими, например, типа столов фрезерных станков, станин 
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открытого типа возникают погрешности, обусловленные как короблением их 
поверхностей вследствие перераспределения внутренних остаточных 
напряжений, так и упругим отжатием в сечениях, имеющих меньшую 
жесткость, чем жесткость инструментального блока суппорта. Одним из 
факторов, влияющих на величину упругих отжатий, в данном случае является 
составляющая силы резания Py. 
 Разработан метод упреждения погрешности формы деталей коробчатого 
сечения (типа стоек, столов фрезерных станков), основанный на принципе 
взаимокомпенсации коробления, вследствие перераспределения остаточных 
напряжений после удаления припуска fσз и упругих отжатий под действием fу 
под действием составляющей силы резания Ру, в виду того, что имеют 
противоположные направления. 
 Как известно [1], при обработке резанием нежестких деталей коробчатой 
формы возникает погрешность fу обработанной поверхности, вызванная 
действием составляющей силы резания Ру 
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 где l – длина обрабатываемой поверхности; 
  Е – модуль упругости обрабатываемого материала; 

 Jу – момент инерции поперечного сечения обрабатываемой 
заготовки. 

 Для обеспечения прямолинейности обрабатываемой поверхности 
необходимо равенство противоположно направленных прогибов 
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 Следовательно, для уменьшения коробления поверхностей таких деталей 
их обработку необходимо осуществлять с силой резания Ру, равной 
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 Учитывая выражение (2) и подставив в формулу (3) значение fσз для 
деталей прямоугольного сечения [2]: 
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где fН – погрешность заготовки от предыдущей обработки; 



Innovative Technologies in Machine Building 
 

I International Scientific and Practical Conference 
«Actual Problems in Machine Building» 

 

 

________________________________________________________________ 
80 

  h – толщина обрабатываемой заготовки; 
 а – величина удаляемого припуска. 
Приняв допущения, что момент инерции сечения деталей в процессе 

удаления припуска остается постоянным, получим 
 

23

4

)(

2

ahl

aEbh
fнPy


 ,     (5) 

 

где b – ширина обрабатываемой поверхности. 
Величина составляющей силы резания Ру определяется режимами резания 

по формуле [3] 
 

p
nyx

py KvsaCP  ,     (6) 

 

 где значения коэффициентов Ср, Кр и показателей степеней определяются 
по справочным таблицам [4]; 
 v – скорость резания. 
 Анализ формул (5) и (6) показывает, что при постоянстве припусков на 
обработку и геометрических параметров режущих инструментов, единственной 
варьируемой величиной служит величина горизонтальной подачи s. 
Следовательно, значение рациональной подачи, обеспечивающее упреждение 
коробления в процессе обработки, определяется по формуле 
 

y
n

pp

x

н
vKCahl

baEh
fs

23

14

)(

2






    (7) 

 

 В соответствии с вышеизложенным, порядок обработки деталей 
коробчатого сечения при реализации этого метода следующий: 
 - определяют измерением значение fн величины погрешности формы 
после удаления припуска на черновом рабочем ходе; 
 - по формуле (1) с учетом (6) определяют величину упругого отжатия 
обрабатываемой поверхности под действием составляющей силы резания Ру 

p

nyx
p

у K
Ebh

lvsaC
f

3

3

2

3
      (8) 

 
 - определяют величину «чистого» коробления поверхности после 
удаления припуска на первом черновом рабочем ходе по формуле 
 

нyз fff  ;      (9) 
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если fн имеет отрицательное направление (выпуклость обрабатываемой 
поверхности), и по формуле 
 

нyз fff        (10) 

 

при положительном направлении fн (вогнутость обрабатываемой поверхности); 
- определяют значение рациональной подачи s по формуле 
 


y

n
pp

x

ну
vKCaahl

baаhE
ffs
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1

2
4

1

)(

)(2
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






   (11) 

 

где  а1 – величина припуска на черновую обработку (на первом рабочем 
ходе); 
 а2 – величина припуска на чистовую обработку (на втором рабочем ходе). 
 

Результаты и обсуждение. В производственных условиях произведена 
обработка станин открытого типа номенклатуры адъюстажного оборудования 
ЗАО «Новокраматорский машиностроительный завод» по предложенной 
технологии с рациональными режимами резания, в частности, за счет 
варьирования только величиной подачи, что позволило повысить точность 
формы названной номенклатуры деталей в 4…5 раз. 

 
Выводы. Рассмотрен, теоретически и практически проверен метод 

прогнозирования погрешностей формы нежестких деталей при их обработке 
резанием и управление этими погрешностями путем применения рациональных 
режимов резания, в частности подачей. 
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Treatment with rational cutting force 
 

L.P. Kolot, S.G. Onishchuk 
 
The paper considers the methods of forecasting and anticipation of the errors of 

the form of surfaces of details of type of table milling machines, frames open-type 
racks. Errors due to redistribution of internal stresses during cutting and elastic 
wringing out in sections with low rigidity. Developed a method of pre-emption of the 
errors in the form of parts, based on the principle of inter-compensation of distortion 
from the redistribution of residual stresses after removal allowance and elastic 
wringing out under the action of the component cutting force Py, because they point 
in opposite directions. 

Dependence of influence of the initial parameters of the processed parts of the 
component cutting force Py expressed through cutting modes. The variable value is 
the value of the horizontal feeder's, with the help of which the control of the error of 
the form. 

 
Key words: error of the form, internal tension, stiffness, allowance, cutting force 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИГНАЛА ТЕРМОЭДС ПРОБНОГО ПРОХОДА 
В АВТОМАТИЗИРОВАННОМ РАСЧЕТЕ ВЫСОТЫ МИКРОНЕРОВНОСТИ ПРИ 

ТОЧЕНИИ КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ 
 

А.Л. ПЛОТНИКОВ, доктор техн. наук, профессор, 
А.С. СЕРГЕЕВ, канд. техн. наук, ст. преподаватель, 

Н.Г. ЗАЙЦЕВА, аспирант, 
(ВолгГТУ, г. Волгоград) 

 
Зайцева Н.Г. – 400005, г. Волгоград, пр. В.И. Ленина, 28, 

Волгоградский государственный технический университет, 
e-mail: zaicevang@mail.ru 

 
Приведены математические зависимости по расчету параметров шероховатости при 

механической обработке коррозионностойких сталей на токарных станках с ЧПУ. 
Представленные результаты могут быть использованы как на базе универсального 
оборудования, так и при построении алгоритмов функционирования модуля САПР ТП для 
автоматизированных станочных систем. 

 
Ключевые слова: точение, коррозионностойкие стали, сменные многогранные пластины 
(СМП), термоЭДС, параметр шероховатости. 

 

Введение 
Основным и главным этапом, определяющим эффективность работы 

механообрабатывающей системы, является этап проектирования 
технологического процесса. При этом функциональная и технологическая 
составляющая всего процесса будет во многом определяться режимами 
механической обработки, которые были заложены технологом на начальном 
этапе проектирования технологического процесса. В условиях серийного 
производства, активной смены номенклатур изделий и повышения качества 
изготавливаемой продукции, важно обеспечить гибкость переналадки всего 
оборудования и адаптацию автоматизированной станочной системы к 
изменению характера производства. Данная задача может быть решена за счет 
автоматизации проектирования технологического процесса на начальном этапе 
и создания станочных САПР, функционирующих по заранее заданным 
алгоритмам работы системы. Одной из подсистем работы такой САПР ТП 
может являться модуль расчета параметра шероховатости Ra при точении. 

Коррозионностойкие стали нашли широкое применение в современном 
машиностроении, в особенности за счет специфики применения изделий из 
таких сталей в агрессивных средах. Одной из распространенных операций при 
обработке деталей типа тел вращения является токарная операция. Однако до 
сих пор задача автоматизации начального этапа проектирования 
технологического процесса токарной обработки заготовок из 
коррозионностойких сталей является труднореализуемой. 
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В современной справочно-нормативной литературе изложены 
определенные подходы для расчета параметра шероховатости Ra при точении 
труднообрабатываемых сталей, таких как коррозионностойкие стали, на основе 
математических зависимостей, используемых при расчете углеродистых сталей 
с изменением лишь поправочных коэффициентов. Однако как показали 
исследования в этой области характер изменения теплофизических свойств, 
определяющих показатели микрогеометрии поверхностного слоя металла 
коррозионностойких сталей не столь однозначен, в отличие от углеродистых 
сталей, что накладывает определенные ограничения на применение 
математических моделей по расчету параметра Ra, выведенных для операций  
точения углеродистых сталей. 

 
Теоретические аспекты проблемы 

При анализе теплофизических свойств углеродистых и 
коррозионностойких сталей был выявлен различный характер изменения их 
теплопроводности с изменением температуры в зоне резания – у углеродистых 
сталей теплопроводность уменьшается с ростом температуры при точении, а у 
коррозионностойких наоборот возрастает [1] и [2].  

В лаборатории кафедры «Автоматизация производственных процессов» 
Волгоградского государственного технического университета были проведены 
эксперименты по токарной обработке твердым сплавом коррозионностойких 
сталей. В процессе точения проводились замеры термоЭДС пробного прохода 
[3] и величины шероховатости Ra. По итогам экспериментов было выявлено, 
что на скоростях резания V = 30 – 50 м/мин, показатель шероховатости Ra 
достигал минимального значения, а с дальнейшим увеличением скорости 
резания V > 50 м/мин, снова возрастал (рис. 1). Этот факт связан с изменением 
порога хладноломкости обрабатываемых сталей, при котором характер 
разрушения из хрупкого переходит в вязкое [1].  
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Рис. 1. Зависимость параметра шероховатости Ra от скорости резания V при 

обработке коррозионностойкой стали ЭИ – 961 
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Установлено, что интенсивность теплообмена инструмента и 
обрабатываемой заготовки зависит от их коэффициентов теплопроводности λи и 
λз [4], соотношение которых определяет коэффициент теплоусвоения 
контактной пары «инструмент – заготовка». При смене марки твердосплавного 
инструмента изменяется его теплопроводность. Количество тепла, усвоенного 
объемом срезаемого металла, определяет долю хрупкого и вязкого разрушения 
в механизме стружкообразования и оказывает влияние на механизм 
образования микронеровностей и количественное значение параметра 
шероховатости Ra через температурную прочность металла. Чем ниже 
коэффициент теплопроводности инструментального материала, тем ниже 
интенсивность теплообмена, при этом большая концентрация тепловых 
потоков с интенсивным тепловыделением способствует возрастанию 
температуры в зоне резания. Таким образом, коэффициент теплоусвоения 
связан с показателем термоЭДС пробного прохода контактной пары 
«инструмент – заготовка» (см. табл. 1, по данным источника [2]), определяет 
характер перераспределения температур в зоне резания и влияет на показатели 
качества поверхностей при лезвийной обработке металлов. 

Таблица 1 
Показатели теплопроводности инструмента, заготовки и термоЭДС пробного прохода 

Номер 
пластин

ы 

Марка 
инструме

нта 

Теплопро
водность 

λи
*, 

Км

Вт


 

Теплопрово
дность 
стали 
20Х13 

Λз
*, 

Км

Вт


 

Неполный 
коэффициент 

теплоусвоения 

и

з



  

ТермоЭДС 
пробного 

прохода E, 
мВ 

Шерохов
атость 

поверхно
сти Ra, 

мкм 

1 ВК8 52 
26 

0,5 24,1 2,57 
2 Т5К10 38 0,7 19,3 3,04 
3 Т15К6 27 0,9 16,2 3,47 

 
Таким образом, основной задачей настоящего исследования является 

получение адекватных математических зависимостей по расчету параметра 
шероховатости Ra на базе дополнительного диагностического параметра 
(термоЭДС пробного прохода), в полной мере отражающего механические и 
теплофизические свойства контактной пары «инструмент – заготовка», при 
обработке заготовок из коррозионностойких сталей на различных режимах 
резания. 
 

Методика экспериментального исследования 
Экспериментальные исследования проводились на токарном патронно-

центровом станке с ЧПУ модели 16К20Ф3. В ходе выполнения 
экспериментальных исследований в качестве диагностического параметра, 
определяющего физико-механические свойства контактной пары, был выбран 
сигнал термоЭДС пробного прохода, используемый не как информация о 
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температуре резания, а как информация о свойствах каждой контактной 
пары [3]. Режимы пробного прохода, постоянные для всех контактных пар (V = 
100 м/мин; S = 0,1 мм/об, t = 1 мм) 

В качестве прибора для регистрации сигнала термоЭДС использовался 
цифровой осциллограф Velleman модели PCS500 с частотой дискретизации 
измеряемого сигнала 0,001…50 МГц, совместимый с персональным 
компьютером через LPT порт. Сигнал термоЭДС фиксировался на участке 
электрической цепи, образуемой при замыкании участка на шпинделе станка с 
помощью сухого токосъемника скользящего типа с механическим поджатием 
электрических контактов и на изолированную инструментальную оправку [3], 
[5]. 

Профилограммы микронеровностей обработанных поверхностей и 
значения показателей шероховатости после токарных операций 
регистрировались с помощью профилографа-профилометра «АБРИС – ПМ 7» – 
преобразователь первичный по ГОСТ 19300 – 86, степень точности 1. 

Эксперименты проводились при токарной обработке твердым сплавом 
титано-вольфрамо-кобальтовой (Т5К10, Т15К6) и вольфрамо-кобальтовой 
(ВК6, ВК8) групп, коррозионно-стойких сталей мартенситного, аустенитного и 
мартенситно-ферритного классов (20Х13, 12Х18Н10Т, 14Х17Н2, ЭИ-961). 

Методика построена на основе использования регрессионного анализа, в 
качестве математических спецификаций были выбраны полиномиальная, 
степенная и показательная модель [6]. 

В табл. 2 приведены факторы и уровни факторов для составления плана 
эксперимента при токарной и фрезерной обработке соответственно.  

Таблица 2 
Уровни факторов и интервалы варьирования 

Факторы 
Обозна
чение 

Еди 
ница 

измерен
ия 

Уровни факторов 
Интер 

вал 
варьиров

ания –1 0 +1 

Получистовая обработка 
ТермоЭДС пары  
«инструмент – заготовка» 

Е мВ 15,5 20,5 25,5 5,0 

Глубина резания t мм 0,5 1,0 1,5 0,5 
Подача на оборот S мм/об 0,09 0,15 0,21 0,06 
Скорость резания V м/мин 40 80 120 40 

Чистовая обработка 
ТермоЭДС пары  
«инструмент – заготовка» 

Е мВ 15,5 20,5 25,5 5,0 

Глубина резания t мм 0,5 1,0 1,5 0,5 
Подача на оборот S мм/об 0,09 0,15 0,21 0,06 
Скорость резания V м/мин 10 25 40 15 
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Технологические режимы получистовой и чистовой токарной обработки 
выбирались в соответствии с современной литературой [7], [8] и с учетом 
особенностей изменения теплопроводности коррозионностойких сталей  с 
изменением температуры в зоне резания. Как показали экспериментальные 
данные (рис. 1) требуемый показатель шероховатости поверхности, например, 
Ra = 3,5 мкм, может быть обеспечен на двух скоростях резания V1 = 20 м/мин и 
V2 = 65 м/мин. В первом случае технологом может решаться задача обеспечения 
стойкости режущего инструмента, а во втором производительность 
механообработки с обеспечением требуемого параметра шероховатости. 
Учитывая характер влияния скорости резания на величину Ra диапазон 
скоростей от 10 до 40 м/мин можно отнести к чистовым режимам, а диапазон от 
40 до 120 м/мин к получистовым режимам обработки коррозионностойких 
сталей. Для оценки точности моделирования процесса по трем математическим 
моделям, в табл. 3 приведены сводные результаты сравнения регрессионных 
моделей при получистовой и чистовой токарной обработке. Наиболее 
эффективной стоит считать степенную модель, поскольку средняя 
относительная ошибка расчета параметра шероховатости Ra по степенной 
модели минимальна. 

Таблица 3 
Сравнение регрессионных моделей при получистовом и чистовом точении 

Оцениваемый параметр 
Спецификация модели 

Линейная Степенная Показательная 
Получистовая обработка 

Достоверность модели, % 99,7 99,7 99,7 
Табличное значение F-критерия 1,448 2,014 2,014 
Расчетное значение f-критерия (f'=f") 2,593 2,749 2,548 
Адекватность модели адекватна адекватна адекватна 
Максимальная относительная  
погрешность, % 

58,33 % 28,52 % 32,06 % 

Средняя относительная погрешность, % 11,58 % 9,31 % 9,65 % 
Чистовая обработка 

Достоверность модели, % 99,7 99,7 99,7 
Табличное значение F-критерия 1,448 2,014 2,014 
Расчетное значение f-критерия (f'=f") 2,535 2,961 3,012 
Адекватность модели адекватна адекватна адекватна 
Максимальная относительная  
погрешность, % 

25,2 % 25,53 % 29,97 % 

Средняя относительная погрешность, % 8,1 % 6,82 % 6,94 % 

 
Результатом экспериментальных исследований по разработке 

математического обеспечения модулей САПР ТП  являются математические 
модели расчета параметра шероховатости поверхности Ra: 

1. При получистовом точении коррозионностойких сталей (диапазон 
скоростей резания от 40 до 120 м/мин): 
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756,0

322,0239,07,0

8,10
E

Vst
Ra


 , мкм.

 
2. При чистовом точении коррозионностойких сталей (диапазон скоростей 

резания от 10 до 40 м/мин): 

298,0647,0

279,0189,0

109
VE

st
Ra




 , мкм; 

где E – значение термоЭДС пробного прохода контактной пары 
«инструмент – заготовка», мВ; t – глубина резания, мм; S – подача, мм/об; V – 
скорость резания, м/мин. 

 
Выводы 

Применение аппарата регрессионного анализа позволило получить 
адекватные математические модели, для расчета параметра шероховатости Ra 
при точении коррозионностойких сталей, обеспечивающие совпадение 
расчетного и измеренного значения, с ошибкой не превышающей 10%. 

На базе полученных математических моделей могут быть разработаны 
алгоритмы автоматизированного расчета параметра шероховатости Ra при 
точении заготовок из коррозионностойких сталей аустенитного, мартенситного, 
ферритно-мартенситного класса твердосплавным инструментом различных 
марок. 
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The using of signal thermoemf in automated calculation of roughness when 
turning stainless steels 

 
A.L. Plotnikov, A.S. Sergeev, N.G Zaitseva 

 
Mathematical formulas for the calculation of roughness parameters for machining 
stainless steels on CNC lathes are presented. The results presented may be used both 
on the basis of universal equipment, and for the construction of algorithms of 
functioning CAD TP module for automated machine tools. 

 
Key words: turning, stainless steels, replaceable multisided plates (RMSP), 
thermoEMF, roughness parameter. 
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Приведены результаты сравнительных испытаний  различных методов механической 
обработки, используемых на этапе предварительной подготовки поверхности изделий под 
газотермическое напыление покрытий. Получена функциональная зависимость 
шероховатости поверхности от параметров процесса струйно-абразивной обработки. 
 
Ключевые слова: предварительная механическая обработка, шероховатость поверхности, 
струйно-абразивная обработка, адгезионная прочность. 

 
Введение 
 
Предварительная механическая обработка поверхности изделий 

производится на начальной стадии нанесения газотермических покрытий 
(газопламенных, плазменных, электродуговых и детонационных). Её 
назначение состоит в активации поверхности детали:  очищение от грязи, 
масел, и окисных пленок, а также формирования требуемого микрорельефа, 
поскольку прочность сцепления покрытия с основой (так называемая 
адгезионная прочность) существенным образом зависит от чистоты и 
шероховатости поверхности изделия. Сцепление покрытия с основой при 
газотермическом напылении происходит за счет приваривания расплавленных 
частиц порошка и сил механического зацепления, величина которых зависит от 
высоты микронеровностей. При этом необходимо по возможности максимально 
сократить промежуток времени между операцией предварительной 
механической обработки и реализацией собственно процесса напыления 
покрытий (с целью сохранения поверхности в энергетически активном 
состоянии). 

                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке проекта, выполняемого в рамках гранта 

РФФИ в 2013 г. и в плановом периоде в 2013-2015 гг. (Номер проекта 13-08-01102 А 
"Проектно-исследовательская разработка технологической установки для плазменно-
механической обработки деталей машин"). 
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Все известные методы предварительной механической обработки 
поверхности деталей под нанесение покрытий можно разделить на методы со 
снятием и без снятия стружки [1]. В практике машиностроения наибольшее 
распространение получила первая группа методов: шлифование, точение, 
фрезерование (в том числе иглофрезерование) и струйно-абразивная обработка 
(САО). 
 

1. Методика проведения экспериментов 
 

При проведении сравнительной оценке шероховатости поверхности  
были использованы такие виды механической обработки, как очистка 
металлической щеткой, шлифование абразивной лентой и САО. 

Очистку металлической щеткой осуществляли на угловой шлифовальной 
машине модели Makita 9558 NM при частоте вращения шпинделя 8000 мин-1. В 
качестве инструмента использовали чашеобразную щетку диаметром 80 мм 
серии "Атака" со стальной проволокой сечением 0,5 мм. 

Обработку поверхности абразивной лентой  производили на  
плоскошлифовальную машину модели Hitachi SB 10S2 при линейной скорости 
движения ленты, равной 2,5 м/с. Абразивный материал – карбид кремния 
зернистостью 100 мкм. 

Исследование процесса САО проводили в струйно-абразивной камере 
типа КСО-110-ИФВ-РМ, исполнительным органом которой является 
пневматический пистолет. При САО энергетическое воздействие на 
обрабатываемую поверхность зависит от давления и расхода воздуха, 
расстояния от сопла пистолета до поверхности, длительности обработки, так 
называемого угла атаки, а также от материала абразивного порошка, его формы 
и физико-механических свойств. В качестве абразивного материала 
использовали электрокорунд марки 13А зернистостью 120. Давление и расход 
сжатого воздуха были приняты по данным справочной литературы, а также на 
основе предварительных экспериментов. 

Измерение шероховатости поверхностей перед напылением производили 
в соответствии со стандартной методикой по ГОСТ 2789. Исследования 
выполнялись на базе комплекса изучения топографии модели Zygo New View 
7300 с дополнительным применением профилометра Elcometer 223. 

 
2. Результаты исследований 
 
На рис. 1 представлены полученные с помощью интерферометра снимки 

типовых поверхностей и соответствующие им изображения микропрофилей 
после различных видов обработки. 
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 Сопоставляя полученные результаты можно отметить, что поверхности 
после САО присущ значительно более высокий уровень микронеровностей по 
сравнению с остальными. 

      
 

а 
 

      
 

б 
 

      
 

в 
Рис. 1. Поверхности образцов (×50) и соответствующие  

им профилограммы после: 
а) обработки щеткой; б) шлифования; в) САО 
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На снимках также отчетливо видно, что поверхности, обработанные 
металлической щеткой и шлифованием, имеют параллельное направление 
неровностей, а САО дает точечные неровности, которые расположены 
хаотично. 

Анализируя полученные данные можно сделать однозначный вывод: 
процесс САО является наиболее эффективным с точки зрения получения в 
дальнейшем  высокой адгезионной прочности, так как поверхность изделий 
будет обладать рельефом с более развитой шероховатостью. К тому же САО 
является, пожалуй, самым производительным и экономичным методом очистки 
деталей сложной формы из практически всех материалов, которые 
применяются в машиностроении. В качестве абразивного порошка может быть 
использован любой из выпускаемых промышленностью. Поэтому процесс САО 
и был принят в качестве объекта для дальнейших исследований: определения 
наиболее рациональных режимов обработки. 

 Целью исследований является разработка инженерной модели процесса. 
С учетом рекомендаций [1, 2] и предварительных экспериментов были приняты 
приняты следующие режимные условия [3]: давление сжатого воздуха – 0,5 
МПа, расход воздуха – 2,1 м3/мин (при диаметре сопла пистолета, равном 12 
мм), расход абразива порядка 93 кг/час. Согласно данным работы [2] скорость 
частиц в этих условиях находится в пределах 40…60 м/с. В процессе обработки 
обеспечивалось перпендикулярное  направление струи к поверхности детали 
при линейной скорости движения пистолета, равной 180 мм/мин. Образцы – 
пластины из стали 20. 

В качестве управляемых режимных  параметров были приняты 
расстояние от сопла пистолета до поверхности пластин (дистанция) l (60…150 
мм) и длительность обработки  (30…120 с). Оценка величины 
микронеровностей производилась с помощью профилометра по критерию Rz.  

Данные двухфакторного эксперимента были обработаны с 
использованием программного продукта Table Curve 3D v 4.0. На рис. 2 
приведена графическая зависимость величины шероховатости  поверхности от 
параметров обработки.  

Данная поверхность хорошо описывается функцией, представленной 
ниже с коэффициентом корреляции равным 0,97.  

 

  342 1044,307,072,3
2,2351

6,131,  
l

lRz  

С увеличением дистанции наблюдается рост величины 
микронеровностей. Это обусловлено изменением интенсивности обработки 
вследствие увеличения площади контакта и возможности разгона частиц до 
большего значения. Зависимость показывает, что выбранный диапазон 
изменения не превышает критического значения удаления пистолета, при 
котором происходит снижение эффективности обработки. 
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности от  
параметров процесса 

 
При увеличении же времени воздействия значение Rz сначала возрастает, 

а потом снижается. Это связано с тем, что в процессе обработки  происходит 
откалывание микровыступов и образуется новая поверхность с меньшей 
шероховатостью и пластически деформированным слоем. 

 
Выводы 
 
Полученное уравнение по сути является инструментом при решении 

задачи по  поиску оптимального уровня шероховатости с позиции обеспечения 
максимальной прочности сцепления газотермических покрытий с основой. 
Совместный анализ принятых условий обработки позволяет сформировать 
шероховатость поверхности в пределах Rz = 30…100 мкм. Продолжительность 
обработки, при которой достигается максимальное значение шероховатости 
поверхности, соответствует времени, равном 90 с. Применение более 
длительного процесса нецелесообразно, поскольку при этом не только 
уменьшается значение Rz, но и повышается вероятность появления наклепа 
поверхностного слоя. 
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Research of mechanical preprocessing necessary for spraying of gas-thermal 
coatings 
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Results of comparative tests of various methods of the mechanical preprocessings 
used at a stage of preliminary preparation of details surface  for spraying of gas-
thermal coatings are given. The functional dependence of a surface roughness from 
process parameters of sandblasting was received. 
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В работе рассмотрен вопрос влияния температуры и времени на величину пружинения при 
термической правки плоской пластины из сплава 04Х13Н4МС. Было проведено, конечно-
элементное моделирование, по результатам которого была выбрана необходимая степень 
деформации, которая не превышает величину упругих напряжений материала.  
 
Ключевые слова: коробление, термическая обработка, внутренние напряжения. 

 
В настоящее время актуальной проблемой машиностроения является 

коробление сложнопрофильных изделий при выполнении таких операции как 
сварка, термическая и механическая обработка. Сварные конструкции наиболее 
подвержены короблению, как в процессе сварки, так и после термической 
обработке для снятия внутренних напряжений сварных шов. Однако избежать 
либо минимизировать это коробление можно используя стапели при сварке и 
термообработке. При механической обработке тяжело использовать такого рода 
приспособления, а иногда не возможно. Тем самым риск коробления готового 
изделия повышается. Так же возможно коробление изделия в процессе 
эксплуатации при повышенных температурах возникает это вследствие не 
равномерно распределенных дефектов внутреннего строения, возникающих в 
ходе обработки изделия после окончательной термической обработки.  

Целью данной работы является определение температуры и времени 
термической правки заготовок из сплава 04Х13Н4МС. 

Исследование проводили в лабораторной печи, обеспечивающей 
поддержание температуры на уровне рабочей температуры с точностью  
 1,0 ОС в среде газообразного Ar технической чистоты. 

На рисунке 1, представлен результат влияния температуры отжига в 
течении 1,0 часа на величину пружинения при изгибе консольно закрепленной 
пластины на величину 1,0 мм. Величина смещения свободного торца пластины  
была выбрана на основании результатов численного моделирования, таким 
образом, чтобы упругие напряжения в пластине не достигали величины 
напряжений течения при температуре обработки.  Расчеты показывают, что при 
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таком нагружении  в области закрепления формируется симметричное 
относительно оси плоской пластины напряженное состояние с величиной 
упругих напряжений равных ~ 75,0 МПа. 

Из зависимости изменения величины пружинения в консольной 
закрепленной пластине (Рис.1) следует, что относительная величина 
пружинения ∆ (%) с увеличением температуры изменяется неравномерно. 
Полученные результаты измерений хорошо аппроксимируются S-образной 
кривой. При этом основные изменения величины пружинения наблюдаются в 
интервале температур 400…650OC. 
 

 
Рис. 1. Изменение величины пружинения в консольно закрепленной пластине в 
зависимости от температуры при изгибе пластины на величину 1,0 мм. Время 

выдержки при рабочей температуре равно 1,0 час. 
  

Интенсивное изменение пружинения прекращается в области температур 
600-700ОС.  Измерение пружинения в деформируемых пластинах 
осуществлялось с применением окуляр - микрометра с ценой деления 0,1 мм. 
Инструментальная погрешность измерения в этом случае была равна 0,05 мм.  

Из результатов, выполненного исследования с учетом инструментальной 
ошибки измерения следует, что время выдержки образцов в интервале 1,0…2,0 
часа не оказывает существенного влияния на значение пружинения. В 
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интервале температур 550ОС..650ОС, увеличение температуры приводит к 
стабилизации  величины пружинения на уровне 0,05, что соответствует  5% от 
заданной величины изгиба (1,0 мм) упругого деформирования свободного 
конца консольно закрепленной пластины. 

В результате выполненной работы было установлено: 
1. Интенсивное изменение пружинения прекращается в области 

температур 600-700ОС. 
2. Увеличение времени выдержки в интервале 1,0…2,0 часа не 

способствует изменению величины пружения. 
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A question of the influence of temperature and time on the value of springing with 
thermal straightening flat plate alloy 04Х13Н4MС. Was conducted, finite element 
modeling, the results of which was chosen the necessary degree of deformation that 
does not exceed the elastic stress of the material. 
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Рассмотрены особенности назначения операционных размеров в технологическом процессе 
обработки деталей с покрытиями при подготовке поверхности перед нанесением покрытия 
ультразвуковым пластическим деформированием. 
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Введение 
 

При разработке технологического процесса нанесения покрытия 
необходимо назначать размеры на каждом из этапов обработки: подготовка 
поверхности основы, нанесение покрытия и его последующая механическая 
обработка.  

Определение промежуточных размеров при механической обработке 
сводится к расчету  припусков по известной формуле [1]: 

              (1) 

Здесь  – высота неровностей профиля; - глубина дефектного 

поверхностного слоя; - суммарное значение пространственных отклонений 

для элементарной поверхности на предшествующем переходе; - 

погрешность установки заготовки при выполняемом переходе. 
                                           (2) 

где  – допуск по размеру на предшествующем переходе. 
Однако на операции нанесения покрытий размер не уменьшается, как при 

механической обработке, а увеличивается за счет толщины нанесенного 
покрытия. В работах Ситникова А.А. [2] для расчета размера детали с 
покрытием и припуска на его механическую обработку предлагается 
использовать следующие зависимости (3): 

, 
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где  - толщина покрытия,  – размер детали с нанесенным покрытием;  – 
размер готовой детали;  – радиальное биение детали с нанесенным 
покрытием;  – радиальное биение поверхности после обработки основы.  

, 

где  - припуск на обработку покрытия  – размер детали с нанесенным 
покрытием;  – размер готовой детали;  – радиальное биение детали с 

нанесенным покрытием;  – радиальное биение детали с обработанным 
покрытием. 

 
где:  - минимально достаточная величина напыляемого покрытия f– 
минимальная достаточная толщина покрытия после окончательной обработки, 
является требованием чертежа, должна обеспечивать работоспособность 
детали; – минимальный общий припуск на обработку покрытия; – 
исходное пространственное отклонение расположения  поверхности раздела 
основного материала детали с покрытием относительно базовых поверхностей; 

– пространственное отклонение этой поверхности, возникающее в процессе 
получения покрытия; Пространственные отклонения определяются измерением 
детали в нескольких сечениях (рис. 2); – погрешность установки детали на 
операции окончательной размерной обработки покрытия; – толщина 
переходного слоя между основным материалом детали и покрытия.  

В данной работе на этапе подготовки поверхности основы предлагается 
использовать метод ультразвукового пластического деформирования (УЗПД). 
Его преимущества перед традиционными методами описаны в работе [3]. В 
настоящее время не существует рекомендаций по назначению припусков на 
обработку ультразвуковым пластическим деформированием. В связи с этим 
необходимо проведение экспериментального исследования точности обработки 
после УЗПД. 

 
Методика экспериментальных исследований 

 
Для исследования выбраны цилиндрические образцы диаметром 40мм, 

изготовленные из стали 40Х13 (твердость НВ≈1700МПа). В образцах 
выполнены центровые отверстия для обработки в центрах. 

Режимы предшествующей токарной и последующей ультразвуковой 
обработки были назначены на основании ранее проведенных исследований [4-
6]. Совокупность выбранных режимов обеспечивает формирование полностью 
нового регулярного микрорельефа в процессе УЗПД без следов 
предшествующей токарной обработки. Режимы токарной обработки: число 
оборотов 720 об/мин, подачи – 0,065 мм/об. Режимы ультразвуковой обработки: 
частота колебания инструмента 22кГц, амплитуда 25 мкм, диаметр инструмента 
8 мм, число оборотов 720 об/мин, подача 0,228 мм/об, статическое усилие 80Н.  
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Нанесение покрытия (порошок электрокорунд марки М28 (Al2O3), размер 
частиц 25...35 мкм) на поверхность основного металла производилось  методом 
плазменного напыления с режимами: расход порошка: 18 л/мин, расход 
воздуха: 3,6 кг/час, напряжение 180 В, ток 190-200 А, дистанция 100 мм, 
температура напыления ≈4000 °С; частота вращения вала– 75 об/мин, подача: 
0,36 м/мин.  

Перед нанесением покрытия на отдельные участки образцов специально 
наносилась масляная пленка, благодаря которой покрытие на этих участках 
легко отслаивалось (рис.1). Этот прием позволяет без трудоемкого 
изготовления шлифов измерить толщину слоя покрытия на участке его 
отслоения. Измерение проводилось на автоматическом структурном 
анализаторе «EPIQUANT». Толщина покрытия определялась как разность 
уровней фокусировки объектива на исходной поверхности (под отслоившимся 
покрытием) и на поверхности нанесенного покрытия (рис.2).  
 

 
Рис.1. Вид исследуемого участка 

 
 

 
Рис.2.Увеличенное изображение исходной поверхности на границе отслоенного 

участка покрытия 
 

После каждого из этапов ТП при помощи индикатора произведено 
измерение диаметров в четырех сечениях (8точек) для определения отклонения 
от круглости, необходимого для расчетов, (рис. 3). 
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Рис.3. Схема измерений отклонения от круглости образцов 

 
 
Шлифование проводилось кругом 1 200-20-50 25А 40-П СМ 6 К при 

режимах: окружная скорость детали 20м/мин, скорость вращения 
шлифовального круга 35 м/с, поперечная подача 0,001 мм/об, продольная 
подача 0,4 мм на ширину круга. 

Для расчета минимальной величины припуска под механическую 
обработку покрытия составлена размерная цепь (рис. 4). Здесь H3max – 
максимальный размер покрытия до обработки; h1 – размер детали после 
токарной обработки; Z1min – минимальный общий припуск на токарную 
обработку; Z1max – максимальный общий припуск на токарную обработку; Z3min 
– минимальный общий припуск на обработку покрытия; Δ1 – допуск на  размер 
детали после токарной обработки; Δ3 – допуск на толщину покрытия до 
обработки; Δ4 - допуск на окончательный размер детали; h4min - минимальная 
толщина покрытия после обработки; h4max - максимальная толщина покрытия 
после обработки; f – минимально достаточная величина покрытия на 
эксплуатацию детали; d2min – минимальный размер детали после УЗПД; d2max – 
максимальный размер детали после УЗПД; Ra1 – шероховатость поверхности 
покрытия после токарной обработки; Ra3 – шероховатость поверхности 
покрытия до обработки; Ra4 – окончательная шероховатость детали. 
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Рис. 4.  Звенья размерной цепи на обработку покрытия 

 
Результаты и обсуждения 

 
На основании проведенных исследований для данных условий работы 

ниже представлены рекомендации по расчету припусков на каждом из этапов 
технологического процесса изготовления деталей с покрытиями. 

Припуски токарной обработки предложено рассчитывать по формулам  (1-
2), с учетом необходимой величины шероховатости для дальнейшей обработки 
методом УЗПД. 

Экспериментально установлено, что при заданных условиях 
ультразвуковой обработки изменение размеров происходит в пределах 
величины шероховатости, полученной на этапе точения (не более 7 мкм), т.е. в 
пределах допуска на токарную обработку. Таким образом, при точности 
предшествующей токарной обработки до 9 квалитета припуск на УЗПД 
назначать не следует.  

Поскольку после нанесения покрытия его шероховатость составляет Ra 4 
мкм, что не удовлетворяет техническим требованиям, предъявляемым к 
реальным деталям, требуется его последующая обработка. При шлифовании 
образцов с покрытием необходимо не допускать возникновение радиального 
биения детали, закрепленной на станке, так как в случае его возникновения 
слой покрытия снимается неравномерно. Результат такой ошибки показан на 
рис.5. Как видно из рисунка, покрытие толщиной 100 мкм полностью было 
снято на участке образца. В данном случае биение возникло в результате 
несоблюдения принципа постоянства баз при закреплении образцов на 
операции шлифования. Отклонение от круглости детали измерялось на каждом 
этапе обработки и составило не более 70 мкм на каждом из этапов.  
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Рис.5. Неравномерное удаление слоя покрытия 

 
Соблюдение принципа постоянства баз позволяет достичь необходимой 

шероховатости в соответствии и характеристиками самого покрытия (условия 
нанесения, размер элементов покрытия, его твердость и др.) при обеспечении 
постоянства толщины покрытия после шлифования. 

По проведенным исследованиям можно представить единый расчет 
размеров на каждом из этапов технологического процесса нанесения покрытий: 

1. Для токарной обработки: ;  – 
исходный максимальный размер детали; Z1min – минимальный припуск на 
токарную обработку; Δ1 – допуск на размер детали после токарной обработки. 

2. Для УЗПД: ;. 
3. Для этапа нанесения покрытия:   - допуск 

на толщину покрытия при его нанесении. 
4. Для этапа шлифования: ;   - 

минимальный припуск на шлифование; Δ4 - допуск на окончательный размер 
детали. 

 
Выводы 

 
Данная работа представляет собой экспериментальное исследование 

размеров технологического процесса нанесения покрытия (электрокорунд М28) 
на образцы из стали 40Х13. Полученные результаты могут быть использованы 
и для других материалов при дополнительных исследованиях.  

Так же дополнительного изучения требует определение минимальной 
толщины покрытия, зависящей от условий работы, требуемых нагрузок, 
условий нанесения и материала покрытия.  

Припуск на ультразвуковую обработку лежит в пределах допуска на 
предыдущую операцию (точение) и не участвует в расчете операционных 
размеров. 
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The features of the operating sizes destination in the technological process of coated 
machine parts treatment with surface preparation prior to coating by ultrasonic plastic 
deformation are considered. 
 
Key words: operating sizes, allowance, ultrasonic plastic deformation, coating. 



Innovative Technologies in Machine Building 
 

I International Scientific and Practical Conference 
«Actual Problems in Machine Building» 

 

 

________________________________________________________________ 
106 

УДК 621.914 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТРАТЕГИЙ ФРЕЗЕРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
ТИПА «ЛОНЖЕРОН» 

 
А.С. СМУТКИН, студент 5-го курса, 

Г.А СЫРЕЦКИЙ, к.т.н., доцент 
(НГТУ, г. Новосибирск) 

 
Сырецкий Г.А. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, 
Новосибирский государственный технический университет, 

e-mail: sga-2002@mail.ru 
 

Представлены результаты исследования эффективности стратегий фрезерования деталей 
типа «лонжерон». Показана необходимость обоснованного выбора приемлемой стратегии 
механообработки 
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1. Введение 
 
Проблемы повышения производительности труда и снижения 

производственных затрат всегда были и остаются актуальными, так как они 
определяют стратегию развития промышленности в любой стране мира. 
Решение этих задач возможно только при использовании 
высокопроизводительного автоматизированного технологического 
оборудования, в первую очередь металлообрабатывающих станков и 
комплексов, являющихся основой современного машиностроения. При оценке 
целесообразности повышения производительности необходимо исходить не 
только из технического уровня автоматизированных технологических машин, 
но и конкретных условий их использования на производстве.  

В авиастроении имеет место механообработка длинных профильных 
заготовок. На получение из них деталей нужной формы, в том числе и типа 
«лонжерон», требуется несколько часов технологического времени. Так как с 
экономической точки зрения избыточное время механообработки невыгодно, то 
возникает проблема поиска путей сокращения времени, затрачиваемого их на 
изготовление. Цель настоящих исследований, детально рассматриваемых в 
докладе, состоит в том, чтобы установить степень влияния стратегий 
фрезерования лонжеронов на общее время механообработки и выбор наиболее 
эффективной из них. 
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2. Методика экспериментальных исследований 
 
Современное технологическое оборудование, оснащенное СЧПУ, 

предполагает использование технологических управляющих программ. Они 
могут быть подготовлены как оператором станка, так и созданы технологом с 
помощью инструментов системы автоматизированного проектирования 
технологических процессов (САПР ТП, CAM). Использование САПР ТП 
эффективно для получения сложных деталей, включая детали типа «лонжерон» 
(рис.1). Современные САПР ТП обладают множеством инструментов, 
позволяющих технологу решать разнообразные технологические задачи. К 
таком виду инструментальных средств относится CAM-система NX CAM 
корпорации Siemens, принятая в наших исследованиях. 

 
Рис. 1. Электронная модель детали типа «лонжерон» 

 
Решение поставленной задачи осуществлялось с использованием 

шаблонов глубинного фрезерования NX CAM (рис. 2) для портального 
обрабатывающего центра Gantry CS 650/200 фирмы Handtmann A-Punkt 
Automation GmbH. 

 
Рис.2. Стратегии глубинного фрезерования: шаблоны подтипа 

«CAVITY_MILL» операции типа «mill_countour_metric/A» 
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