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УДК 621.9 

СТРУКТУРНО – ФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ СОРТОВОГО ПРОКАТА И 
ТЕРМООБРАБОТАННОЙ НЕПРЕРЫВНО-ЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ 
БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ Р6М5 

 

Н.М. Александрова1, О.А. Багмет2, И.Б. Чудаков1, А.О. Черетаева1 

 
1 ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина», г. Москва, Российская Федерация  
2 АО «ВМЗ», Выкса, Нижегородская область, Российская Федерация 

Аннотация 

Применён новый технологический подход к выплавке быстрорежущей стали Р6М5. Методами оптической и 

растровой электронной микроскопии установлено, что микроструктура и морфология структуры заготовок, полу-

ченных методами непрерывной и традиционной разливки, сопоставима. Исследована возможность существенного 

снижения твердости стали Р6М5 за счет изотермической обработки на перлит, исключающей при последующем 

охлаждении протекание бейнитного и мартенситного превращений. Оптимальное время отжига составляет 8 часов 

при 750 С. Рентгеноструктурным методом и локальным микрорентгено-спектральным анализом определено, что 

сталь Р6М5 состоит из ферритной матрицы и равномерно распределённых карбидов трёх видов: с повышенным 

содержанием вольфрама и молибдена типа М6С, обогащённых ванадием типа МС; конгломератов этих двух типов 

карбидов. Количество специальных карбидов и их дисперсность выше в непрерывно-литом металле. Разливка б/р 

сталей непрерывным способом сокращает продолжительность цикла производства на 30%, уменьшает число тех-

нологических операций с 18 до 5-ти и снижает себестоимость металла. Готовая продукция в виде прутков в состо-

янии поставки может передаваться машиностроительным заводам для изготовления сверл и перерабатываться по 

общепринятой технологии. 

Ключевые слова: быстрорежущая сталь, твердость, технологичность, непрерывная разливка, разливка в слитки, 

экономичность, электронная микроскопия. 

STRUCTURAL AND PHASE ANALYSIS  OF ROLLED RODS AND HEAT-
TREATED CONTINUOUS-CAST BILLETS OF HIGH-SPEED STEEL HS6-52 

 

N.M Aleksandrova1, O.A. Bagmet2, I.B. Chudakov1, A.O. Cheretaeva1 

 
1 I.P.Bardin Central Research Institute for Ferrous Metallurgy, Moscow, Russian Federation  
2 JSC “VMZ”,Vyksa, Nizhniy-Novgorod region, Russian Federation 

Abstract 

A new technological approach was applied to the casting process of the high-speed steel HS6-52. It was established 

by the methods of optical microscopy and SEM that the microstructure and morphology of the structure of rolled rods ob-

tained by the methods of continuous-casting and traditional casting is comparable. It was shown that significant reduction 

of hardness of steel HS6-52 can be obtained via isothermal processing forming pearlite structure, excluding realization of 

bainitic and martensitic transformations during further cooling. The optimum annealing time was found to be equal to 8 

hours at 750oC. It has been shown using the X-ray diffraction method and local X-ray spectral analysis that the steel HS6-

52 consists of a ferritic matrix and uniformly distributed carbides of three types: with a high content of tungsten and mo-

lybdenum (type M6C), enriched with vanadium (type MC); conglomerates of these two types of carbides. The number of 

special carbides and degree of their dispersion is higher in the continuously-cast metal. Continuous casting of HS-steels 

reduces total length of the production cycle (by 30%), reduces the number of technological operations (from 18 to 5) and 

reduces the cost of the final product. Finished products in the form of bars and rods in the delivery condition can be sup-

plied to machine-building plants for manufacturing of drills and this metal can be  processed using conventional technolo-

gy.  

Keywords: high-speed steel, hardness, workability, continuous-casting, ingots-castings, economical efficiency, electron 

microscopy. 
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Введение 

Быстрорежущая (б/р) сталь является 

универсальным материалом для изготовле-

ния сложного по форме и точного по разме-

рам металлорежущего инструмента [1]. По 

данным [2] они имеют большой темпера-

турный интервал затвердевания и значи-

тельные различия в составе и плотности 

кристаллизующихся фаз, металлической 

основы и карбидов. Литая структура фор-

мируется в процессе кристаллизации и обу-

словлена перитектическим и эвтектическим 

превращениями. Она имеет химическую и 

структурную неоднородность (зональную, 

карбидную и образовавшихся эвтектик раз-

ного состава), что свидетельствует о низкой 

технологической пластичности и для таких 

слитков требуется ротационная ковка [3]. 

Химический состав и свойства быстро-

режущих сталей регламентированы ГОСТ 

19265-73. До конца 60-х годов 20 века ос-

новной маркой быстрорежущей стали явля-

лась Р18. Однако острый дефицит вольфра-

ма заставил в 70-х годах прошлого столетия 

все страны перейти на вольфраммолибде-

новую сталь типа Р6М5 [4]. 

Согласно данным [5] инструментальные 

стали типа Р6М5, выплавляемые традици-

онным способом, который включает вакуу-

мирование в ковше, модифицирование, 

микролегирование, электрошлаковый пере-

плав, по своему химическому составу при-

близились к предельному легированию. По-

этому ожидать дальнейшего повышения их 

эксплуатационных характеристик не прихо-

дится. Недостаточная стабильность режу-

щих свойств инструментальной стали Р6М5 

по сравнению с Р18 [4] объясняется техно-

логическими параметрами их термической 

обработки, склонностью к обезуглерожива-

нию, пониженной горячей пластичностью. 

Отмечается высокая рыночная цена б/р ста-

лей, разливаемых в слитки. Многочислен-

ные технологические переделы при произ-

водстве этой стали приводят к потерям бо-

лее 25% от массы слитка, что резко повы-

шает себестоимость режущего инструмента 

[6]. Резко уменьшить технологические по-

тери металла можно путем применения тех-

нологии непрерывной разливки стали. 

Однако, до настоящего времени б/р 

сталь Р6М5 способом непрерывного литья 

не производится из-за низкой технологиче-

ской пластичности, приводящей к разломам 

заготовок и прорывам расплава. В работе [7, 

8] для реализации непрерывной разливки 

стали Р6М5 был использован новый подход, 

заключающийся в том, что при кристалли-

зации непрерывно-литого слитка применя-

ется схема, обеспечивающая чередования 

периодов интенсивного «захолаживания» 

слитка с периодами отогрева, в ходе кото-

рых происходит релаксация напряжений, 

накапливающихся в периоды «захолажива-

ния». Новый способ разливки был назван 

авторами «ИНКО - процессом» (импульсно- 

непрерывная кристаллизация отливок), в 

ходе которого кристаллизация расплава 

происходит по задаваемой схеме в импуль-

сном режиме в интервале между температу-

рами начала (tL) и завершения затвердева-

ния (tS) при 815 С [9]. 

В интервале температур эвтектоидного 

превращения (815-450 °С) происходила 

вторичная перекристаллизация твердой фа-

зы по типу γα, с периодически повторяе-

мыми циклами отогрева затвердевшей ча-

сти вытягиваемого слитка. В результате в 

процессе кристаллизации и перекристалли-

зации происходит фактически термоцикли-

ческая обработка (ТЦО) поверхности 

непрерывно-литого (н/л) слитка [10]. 

В работе [6] на основе метода импульс-

но-непрерывной кристаллизации металла 

была апробирована новая технология не-

прерывной разливки быстрорежущей стали 

Р6М5 на машинах непрерывной разливки 

(МНЛЗ) радиального типа с радиусом изги-

ба 9 м. 

Разработан вариант системы регулиру-

емого охлаждения заготовки в процессе 

кристаллизации, при котором слиток в ходе 

затвердевания охлаждается не монотонно (и 

замедленно), что предписывается техноло-

гической документацией завода при разлив-

ке б/р стали в слитки (по традиционной 

технологии), а с чередованием кратковре-

менного резкого охлаждения поверхности с 

периодами отогрева [10]. В результате при-

менения метода ИНКО, исключая ковку, в 
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н/л слитках эвтектическая карбидная сетка 

частично разрушилась и соответствующие 

ей карбиды измельчались. Изменилась и 

морфология эвтектик. 

Такая обработка приводит к повыше-

нию технологической пластичности стали, 

что позволяет преодолеть разрушение н/л 

слитка вследствие напряжений, которые 

возникают при изгибе и разгибе на криво-

линейных участках в процессе непрерывной 

разливки стали. Однако, в работе [11] пока-

зано, что общепризнанным и единственным 

эффективным способом дробления сетки 

эвтектических карбидов является горячая 

пластическая деформация. 

На основе применения ИНКО-процесса 

была осуществлена непрерывная разливка 

быстрорежущей стали Р6М5 на МНЛЗ ра-

диального типа с получением заготовок се-

чением 160×160 мм. Разливка стали Р6М5 

происходила, в течение 30 мин [9]. Полу-

ченные н/л заготовки после затвердевания и 

охлаждения до комнатной температуры 

имели повышенную твёрдость. Для улуч-

шения обрабатываемости резанием и по-

вышения эффективности изготовления ин-

струмента на предприятиях – потребителях 

б/р стали (например, марки Р6М5) необхо-

димо обеспечить снижение твёрдости ме-

талла заготовок в состоянии поставки. 

Целями исследования являлись: изу-

чение возможности получения сортового 

проката быстрорежущей стали Р6М5 с низ-

кой твердостью за счет термической обра-

ботки, предусматривающей после аустени-

зации проведение изотермического отжига 

при температуре наименьшей устойчивости 

аустенита к перлитному превращению; ис-

следование структурно – фазового состава 

матрицы и специальных карбидов; оценка 

экономичности заготовок быстрорежущей 

стали, полученных по разным схемам раз-

ливки. 

Методика исследования  

Объектом исследования служили пря-

моугольные образцы размером 10×13×15 

мм, вырезанные из непрерывно-литой заго-

товки, которые отжигались в промышлен-

ных условиях в тупиковой печи для снятия 

напряжений и предотвращения образования 

мартенсита [9]. Также изучали цилиндриче-

ские образцы  6 мм из прутков со специ-

альной отделкой поверхности для получе-

ния сверл [6], изготовленные по традицион-

ной технологии в соответствии с техноло-

гическими требованиями ТИ 130-МТ.СР-

06-89, а также прутков полученных из 

непрерывно-литых заготовок стали Р6М5 в 

соответствии с опытными технологически-

ми инструкциями. 

Микроструктуру образцов изучали при 

помощи оптического микроскопа Axio 

Observer.D1m на металлографических шли-

фах после травления в течение 10÷20 се-

кунд при комнатной температуре в 4-% 

спиртовом растворе азотной кислоты.  

Замеры твердости проведены по методу 

Виккерса при нагрузке 10 кг с использова-

нием автоматического микротвердомера 

KB-30. Твердость HV(10) каждого образца 

характеризовали средним значением на ос-

новании пяти измерений.  

Морфологию поверхности с определе-

нием элементного состава изучали с помо-

щью растрового электронного микроскопа 

Ultra 55, оснащенного спектрометром энер-

гетической дисперсии INCA Energy 450X с 

детектором характеристического рентге-

новского излучения x-Mах.  

Определение фазового состава выпол-

няли рентгеноструктурным методом на 

рентгеновском дифрактометре Rigaku Ulti-

ma IV, используя рентгеновскую трубку с 

кобальтовым анодом и высокоскоростной 

детектор D-teX Ultra. Сканирование осу-

ществляли в диапазоне углов 2θ (30÷130)° 

со скоростью 2°/мин и шагом 0,02°. Рас-

шифровку дифрактограмм проводили в 

программе PDXL с использованием базы 

кристаллографических данных PDF2-2009.  

 

Результаты исследований образцов 

стали марки Р6М5 в термообработанном 

состоянии 

Анализ непрерывно-литой заготовки 

после отжига показал, что структура 

образца представляла собой смесь α-фазы, 

эвтектик и карбидов различной морфологии 

(рис. 1). Средняя твердость НV(10) 
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непрерывно-литой заготовки составляла 295 

единиц. 

  

Рис. 1. Исходная структура литой заготовки из стали 

Р6М5 после отжига, выполненного в промышленных 

условиях 

Ранее было установлено [12], что для 

получения низкой твёрдости в матрице б/р 

стали целесообразно провести ступенчатую 

термообработку, включающую аустениза-

цию при температуре 1200 °С с 

последующим изотермическим отжигом 

при  температуре 750 °С. 

На рис. 2 представлена термокинетиче-

ская диаграмма распада аустенита в изо-

термических условиях для стали HS6-52 

(аналога стали Р6М5) [4, 13]. На основании 

этой диаграммы наименьшая устойчивость 

к перлитному превращению наблюдается 

при температуре 750 °С. 

Согласно диаграммы на рис. 2 во время 

длительных выдержек (более 6 часов при 

температуре 750 С) перлитное превраще-

ние должно полностью завершиться, что 

способствует получению наименьшей 

прочности в б/р стали за счет предотвраще-

ния протекания бейнитного и мартенситно-

го превращений. 

 

 
Рис. 2. Термокинетическая диаграмма распада 

аустенита в изотермических условиях для быстро-

режущей стали Р6М5 [13] 

С целью изучения возможности полу-

чения перлитной структуры в б/р стали 

марки Р6М5 в настоящем исследовании 

проводилась аустенизация при Т=1200 С. 

Изучали влияние длительности изотермиче-

ской выдержки при Т=750 С на структуру 

и твердость образцов, обработанных по ре-

жимам, схематично показанным на рис. 3.  

Режимы термической обработки были 

реализованы в трубчатой печи ПТК-1,4-40 с 

контролируемой атмосферой. Во время 

проведения термической обработки для 

снижения окисления и обезуглероживания 

образцов в печь непрерывно подавали 

инертный газ (аргон). Режим термической 

обработки заключался в следующем: образ-

цы загружали в печь, разогретую до 1200С, 

выдерживали 20 минут, далее проводили 

охлаждение с печью в течении 40 минут до 

750 С и выдержку при этой температуре в 

течение 6, 7, 12, 15 часов. После указанной 

изотермической выдержки образцы охла-

ждали на воздухе до температуры окружа-

ющей среды в течение не более 10 мин. 

 

 
Рис. 3. Схема режимов термической обработки 

исследуемых образцов, вырезанных из непрерывно - 

литой заготовки стали Р6М5 

Проведенное исследование показало, 
что после 6-ти часовой изотермической вы-
держки доля перлитной составляющей в ис-
следуемой стали составляла не более 40 % 
и в образовавшейся структуре наблюдалось 
превалирующее содержание мартенситной 
составляющей 60 % (см. рис. 4а, б, рис. 5). 
Это отразилось на высокой твердости стали 
НV(10) = 489 (см. рис. 5.). Увеличение вре-
мени выдержки с 6 до 7 часов привело к 
существенному снижению твердости (на 
200 единиц, см. рис.5) и практически пол-
ному протеканию перлитного превращения. 
При этом объемная доля мартенсита в 
структуре образца не превышала 5 % (рис. 
4 в, г). 
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Рис. 4. Влияние температуры изотермической 

выдержки при 750 С на структуру  исследуемых 

образцов: а, б – 6 часов; в, г – 7 часов; д, е – 12 часов; 

ж, з – 15 часов 

 

 

Рис. 5. Влияние температуры изотермической 

выдержки при 750 С на твердость HV(10)  и 

количество перлита (Qперл.) в структре  исследуемых 

термообработанных образцов из стали Р6М5 

Дальнейшее увеличение времени вы-

держки (до 12–15 часов) способствовало 

более полному протеканию перлитного 

превращения (рис. 4, д-з) и приводило к 

дальнейшему снижению твердости до 

263÷267 единиц (рис. 5).  

Результаты исследований прутков 

 6 мм со специальной отделкой поверх-

ности, полученной по двум технологиям 

  

Проведён сопоставительный анализ 

структуры и свойств прутков, полученных: 

из непрерывно-литых заготовок (Пн/л), ми-

нуя ковку (рис. 6а) и прутков, полученных 

методом традиционной разливки в излож-

ницы с последующей ковкой (Птр). На (рис. 

6а и рис. 6б) показано, что микроструктура 

анализируемых образцов сопоставима и со-

стоит из ферритной матрицы и специальных 

карбидов различной морфологии и 

размеров, равномерно распределенных в 

объеме металла. Большинство карбидов 

имеют форму, близкую к сферической 

(диаметром до 1 мкм). Наблюдаются и кар-

бидные включения вытянутой и неправиль-

ной формы протяженностью до 7 мкм. Ко-

личество специальных карбидов и степень 

их дисперсности в образцах, полученных из 

н/л заготовок, было выше, чем в образцах, 

изготовленных по традиционной техноло-

гии, что и определило более высокие значе-

ния твёрдости. 

  
а б 

Рис. 6. Микроструктура из стали Р6М5 прутков, 

 6мм из: а – непрерывно-литых заготовок, б –  за-

готовок полученной по традиционной схеме разлив-

ки (Растровая электронная микроскопия, 

изображение во вторичных электроннах) 

Средние значения твердости HV(10) 

образцов составляли 282 и 240 единиц соот-

ветственно, т.е. твёрдость образцов Пн/л  

были на 42 единицы выше значений HV(10) 

для прутков полученных по традиционной 

технологии.  

Согласно электронномикроскопическо-
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му анализу мелкие (близкие к глобулярной 

форме) специальные карбиды являются од-

нофазными. Крупные и вытянутые карбид-

ные включения в обоих образцах являются 

многофазными конгломератами карбидов 

различного состава (рис. 6а и рис. бб).  

Дополнительно была произведена 

оценка размеров карбидных фаз в сталях 

Р6М5, полученных по двум технологиям. 

Путём анализа изображений, приведенных 

на рис. 6а и 6б было подсчитано общее ко-

личество карбидов в сравниваемых сталях и 

исследовано распределение частиц по раз-

мерам. По полученным данным определено 

процентное содержание карбидов различ-

ной площади (отношение карбидов опреде-

ленной площади к их общему числу) и по-

строена гистограмма (рис. 7). Видно, что в 

прутках типа (Пн/л) преобладают карбиды 

малых размеров. Большая часть их не пре-

вышает по площади 0,01 мкм2. В прутках 

традиционного метода разливки (Птр) кар-

биды чуть больше по площади, максималь-

ная доля карбидов наблюдается в диапазоне 

площадей карбидов от 0,01 до 0,1 мкм2. 

Прутки типа Птр  менее однородны по раз-

мерам карбидов, в них чаще встречаются 

более крупные карбиды с площадью более 1 

мкм2. 

 

 
Рис. 7. Гистограмма распределения карбидов по 

площади в быстрорежущей стали Р6М5, полученной 

разливкой непрерывным и традиционным способами 

Наиболее существенные различия 

наблюдаются в количестве карбидов с пло-

щадью более 1мкм2 (рис. 7). В этой области 

размеров в непрерывно - литом металле ко-

личество крупных карбидов в несколько раз 

ниже, чем в металле, полученном по тради-

ционной технологии. При этом количество 

карбидов с площадью от 0,1 до 0,3мкм2, в 

н/л стали почти в 2 раза выше, чем в тради-

ционной стали. 

Проведен сопоставительный микро-

рентгеноспектральный анализ прутков  6 

мм, полученных по двум технологиям раз-

ливки. Показано, что в образцах стали 

Р6М5 карбиды трех типов: с повышенным 

содержанием вольфрама и молибдена; обо-

гащенные ванадием; конгломераты этих 

двух типов карбидов (рис. 8, 9). Получен-

ные значения содержания углерода приве-

дены в качестве сравнительной оценки 

между различными точками анализа из-за 

неизбежно возникающей углеродной плен-

ки на исследуемой поверхности, от которой 

практически невозможно полностью изба-

виться в процессе подготовки образцов.  

 
 

№ 
Массовые  доли химических элементов, % 

C Al V Cr Fe Ni Mo W 

1 9,0 0,7 1,8 3,7 44,2 - 14,9 25,8 

2 9,1 1,0 1,1 9,4 70,8 0,6 3,3 4,7 

3 16,7 0,7 20,5 3,3 40,0 - 7,4 11,9 

4 8,9 0,9 0,9 11,5 70,9 - 3,2 3,8 

5 9,4 1,0 0,9 7,5 74,7 0,7 2,5 3,3 

6 7,3 0,6 5,0 4,4 31,3 - 23,6 27,8 

7 9,8 0,3 5,3 3,8 32,0 - 23,5 25,3 

8 15,0 0,2 14,9 4,2 32,9 - 14,8 18,0 

9 14,1 0,3 17,8 4,6 22,0 - 19,8 21,4 

10 2,8 0,2 0,9 3,3 89,8 - 1,0 2,0 

11 9,5 1,2 2,1 12,6 64,8 - 4,5 5,3 

Рис. 8. Изображение во вторичных электронах с 

отмеченными точками анализа и результат микро-

рентгеноспектрального анализа в этих точках, вы-

полненного с поверхности травленного металлогра-

фического шлифа Пн/л 

При анализе большинства дисперсных 

карбидов (до 1 мкм) из-за влияния матрицы 

на рис. 8, 9 приведен не состав самих кар-



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2018, №3(11) 

 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2018, № 3(11) 

10 

бидов, а содержание химических элементов 

анализируемого карбида и прилегающего 

объема металла, т.к. локальность использу-

емого метода микрорентгеноспектрального 

анализа составляет 1мкм. 

 

 

№ 
Массовые  доли химических элементов, % 

C Al V Cr Fe Mo W 

1 7,1 0,3 1,9 3,9 38,9 19,4 28,5 

2 18,6 0,3 23,2 4,5 31,5 11,3 10,7 

3 11,8 0,2 1,9 15,3 61,1 5,1 4,5 

4 9,5 0,2 4,7 3,4 74,1 3,2 4,8 

5 7,7 0,3 3,3 3,8 28,0 28,4 28,6 

6 16,7 0,1 25,6 5,1 12,5 21,3 18,7 

7 2,7 0,3 0,8 3,3 89,8 1,3 1,8 

Рис. 9. Изображение во вторичных электронах с от-

меченными точками анализа и результат микрорент-

геноспектрального анализа в этих точках, выполнен-

ного с поверхности травленного металлографическо-

го шлифа образца Птр 

Рентгенофазовым анализом в образцах, 

полученных по обеим технологиям, выяв-

лены три фазы: -Fe с объёмно-

центрированной кубической решеткой и два 

вида карбидов: карбид железа с вольфрамом 

(FeWMo)6C и карбид ванадия VC. Первый 

имеет сложную кристаллическую гранецен-

трированную кубическую решетку про-

странственной группы Fd3m, второй - куби-

ческую гранецентрированную кристалличе-

скую решетку пространственной группы 

Fm3m. Для карбидов (FeWMo)6C характер-

но замещение атомов вольфрама молибде-

ном и широкие допустимые пределы откло-

нения в концентрации железа. На дифракто-

граммах наблюдались довольно узкие ди-

фракционные линии -Fe, что свидетель-

ствует о невысокой плотности дислокаций и 

величине микронапряжений матрицы. 
 

Выводы 

Показана возможность снижения твер-

дости стали Р6М5, полученной по двум 

принципиально различным технологиям 

производства, за счет изотермической обра-

ботки на перлит, исключающей при после-

дующем охлаждении протекание бейнитно-

го и мартенситного превращений.  

Термическую обработку можно приме-

нять для повышения трещиностойкости при 

хранении и для улучшения обрабатываемо-

сти непрерывно-литых заготовок из быст-

рорежущей стали Р6М5. Эту же операцию 

целесообразно совмещать с процессом не-

прерывной разливки металла с целью 

предотвращения появления трещин в ре-

зультате структурных напряжений, возни-

кающих во время протекания сдвиговых 

превращений в литых изделиях при их 

охлаждении до комнатной температуры.  

Для обеих технологических схем раз-

ливки структура исследуемых образцов яв-

ляется сопоставимой. Показано, что струк-

тура состоит из ферритной ненапряжённой 

матрицы и равномерно распределённых 

карбидов трёх видов: с повышенным со-

держанием вольфрама и молибдена типа 

Мe6С, обогащённых ванадием типа МС; 

конгломератов этих двух типов карбидов. 

Установлено, что дисперсность карбидов 

выше в металле, полученном по технологии 

непрерывной разливки. 

Применение непрерывной разливки 

стали Р6М5 вместо традиционного способа 

позволяет получить более высокое качество 

сортовых заготовок. Исключение операции 

ротационной ковки позволяет уменьшить 

производственные затраты и потери метал-

ла при металлургическом переделе. Непре-

рывная разливка сокращает продолжитель-

ность цикла производства на 30 %, умень-

шает число технологических операций и 

снижает себестоимость металла. Прутки в 

состоянии поставки могут передаваться 

машиностроительным заводам для изготов-

ления сверл.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
АЛМАЗОВ СВ В СОВРЕМЕННОМ МАШИНОСТРОЕНИИ 
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Аннотация 

Рассмотрены возможности эффективного использования поликристаллических СВ-алмазов при правке абра-

зивных кругов, применяемых для различных видов шлифования. 

Ключевые слова: поликристаллы, абразивы, правящие карандаши, шлифование. 

PROSPECTS FOR THE USE OF POLYCRYSTALLINE DIAMOND ST IN 
MODERN ENGINEERING 

 

V.I. Averchenkov1, V.V. Naduvaem1, E.N. Frolov1 

 

«Bryansk state technical University”, Bryansk, Russian Federation 

Abstract 

Considering the efficient use of polycrystalline SV-diamonds when dressing the abrasive-circles used for various 

types of grinding. 

Keywords: polycrystals, abrasives, ruling pencils, grinding. 

 

В современных условиях постоянно воз-

растают требования к качеству и эксплута-

ционным характеристикам деталей машин. 

Повышение этих показателей достигается, 

главным образом, применением более 

прочных и стойких новых видов конструк-

ционных материалов, а также прогрессив-

ных высокопроизводительных методов об-

работки деталей из этих материалов. 

Завершающим этапом изготовления 

большинства ответственных деталей явля-

ются операции абразивной обработки, на 

которых, как правило, формируются основ-

ные показатели качества деталей, такие как 

точность, шероховатость поверхности и фи-

зико-механические свойства поверхностно-

го слоя. Основными требованиями, предъ-

являемыми к абразивной обработке, в том 

числе и к шлифованию, являются повыше-

ние производительности и снижение себе-

стоимости обработки при сохранении тре-

буемого качества обработанных поверхно-

стей деталей машин. Несомненные досто-

инства процесса шлифования реализуются 

наиболее полно лишь в том случае, когда 

вместе с процессом шлифования получает 

аналогичное, или опережающее развитие 

технология восстановления режущей спо-

собности абразивных кругов посредством 

их правки. Совершенствование процессов 

правки абразивных кругов является важ-

нейшим условием повышения эффективно-

сти шлифования деталей. Это достигается 

путем использования для правки более про-

изводительных и износостойких видов пра-

вящих инструментов и оптимизации техно-

логических условий правки. 

Абразивные круги, как правило, в боль-

шей степени расходуются не в процессе 

шлифования, а в процессе их правки. Сле-

довательно, износ шлифовальных кругов и 

правящих инструментов, влияющий на по-

казатели процесса шлифования, в значи-

тельной мере зависит от вида правящего 

инструмента и технологических условий 

правки. Причем затраты времени на правку 

могут достигать 40-50% штучного времени 

обработки. Увеличение производительности 

процесса шлифования в значительной сте-



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2018, №3(11) 

 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2018, № 3(11) 

13 

пени определяется правильным выбором 

правящих инструментов и совершенствова-

нием самих методов правки. Существенное 

влияние на работоспособность правящего 

инструмента и показатели процесса шлифо-

вания оказывает правильный выбор вида 

алмазного сырья. Для изготовления правя-

щих карандашей используются различные 

виды алмазов. 

Проблема замены природных алмазов 

синтетическими в настоящее время решает-

ся не только за счет использования моно-

кристаллических синтетических алмазов, но 

и путем применения поликристаллических 

синтетических алмазов. 

В связи с этим особое значение приобре-

тают вопросы, связанные с созданием но-

вых видов правящих инструментов при ис-

пользовании для их изготовления прогрес-

сивных высокопроизводительных инстру-

ментальных материалов и более эффектив-

ных связок. Наиболее перспективным ви-

дом правящих инструментов являются ал-

мазные карандаши, используемые для прав-

ки кругов на операциях круглого и плоского 

шлифования, а также на резьбо- и зу-

бошлифовальных операциях. В настоящее 

время в правящих карандашах широко ис-

пользуются наряду с инструментальными 

материалами из природных алмазов различ-

ные виды синтетических алмазов и ПСТМ, 

в том числе и поликристаллические алмазы 

типа СВ. Алмазы типа СВ имеют достаточ-

но высокую прочность 8-10 ГПа и термо-

стойкость до 1470К, к тому же, обладают 

изотропией свойств. Данное обстоятель-

ство, а также относительно низкая стои-

мость данных алмазов позволяют их широ-

ко использовать в правящем инструменте, в 

том числе вместо дорогостоящих природ-

ных и некоторых видов синтетических ал-

мазов. 

В Брянском государственном техниче-

ском университете были разработаны и ис-

следованы ряд конструкций алмазных пра-

вящих карандашей, рабочими элементами 

которых являются зерна алмазов типа СВ, 

отработана технология их изготовления и 

проведены исследования их эксплутацион-

ных показателей. В результате предвари-

тельно проведенного анализа конструкций 

правящих инструментов был обоснован це-

лесообразный выбор типоразмеров правя-

щих алмазных карандашей, которые изго-

тавливались типов 01,02,04 исполнения А и 

С в соответствие ГОСТ 607-80. При изго-

товлении правящих карандашей использо-

вался метод электроконтакного спекания с 

последующей горячей допрессовкой на 

специально созданной установке для спека-

ния. 

В результате проведения исследований 

процесса правки абразивных кругов было 

установлено, что основными эксплуатаци-

онными характеристиками правящих ка-

рандашей являются их производительность 

и износостойкость, поскольку от них в зна-

чительной мере зависит качество обработки 

и себестоимость операций шлифования. 

Наибольшее влияние на износостойкость 

правящих карандашей оказывают статиче-

ская прочность алмазов, их термостойкость, 

зернистость и концентрация, а также твер-

дость, износостойкость и прочность алма-

зоудерживающей связки. Материал связки 

должен иметь близкий к алмазу коэффици-

ент теплового расширения, чтобы алмаз не 

испытывал дополнительных термических 

напряжений в процессе правки. Однако, 

наиболее распространенные для изготовле-

ния алмазных карандашей металлические 

связки не обеспечивают надежного удержа-

ния алмазных зерен. В результате этого до 

95% алмазов полностью не расходуются на 

правку абразивных кругов, так как в про-

цессе правки большинство их них вырыва-

ется из связки. Данное обстоятельство явля-

ется причиной повышенного износа правя-

щего инструмента, нестабильности рабочих 

характеристик абразивных кругов и ухуд-

шения показателей процесса шлифования. 

Это явление объясняется достаточно низкой 

адгезионной активностью большинства ме-

таллических связок по отношению к хими-

чески инертному алмазу. Это, прежде всего, 

относится к связкам на основе композиции 

Cu+Sn, наиболее широко применяемым при 

изготовлении правящих карандашей. По-

вышение прочности алмазоудержания свя-

зок достигалось путем введения в их состав 
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незначительных количеств, так называемых 

переходных металлов Cr, Ti, V, Ni, что 

обеспечило хорошую смачиваемость жид-

ким металлом поверхности алмаза и, следо-

вательно, повышение адгезионной активно-

сти связки. Так введение в состав связки 

Cu+Sn до 1% Ni позволило снизить величи-

ну критической глубины заделки алмазного 

зерна в 1,5–2 раза, что значительно повыси-

ло прочность алмазоудержания и способ-

ствовало снижению удельного расхода ал-

мазоносного слоя, являющегося основным 

показателем износостойкости правящих ка-

рандашей. 

Для сравнительной оценки работоспо-

собности алмазных правящих карандашей 

были проведены исследования по влиянию 

зернистости «Z» алмазов (табл.1) и концен-

трации «К» алмазов на удельный расход 

(табл.2) алмазного слоя. 
Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований 

Зерни-

стость 

Z, мкм 

Объем 

снятого 

абразива 

V, см3 

Весовой 

износ  

карандаша 

g, г 

Удельный 

расход  

каранда-

шей, 

q,  

г/см3 × 10-4 

прир 

алм. 

алм. 

СВ 

прир

.алм. 

алм. 

СВ 

800/630 248 0,144 0,206 5,81 8,32 

1000/800 242 0,073 0,123 3,02 5,09 

1250/1000 236 0,033 0,059 1,43 2,53 

1600/1250 229 0,023 0,028 0,99 1,21 

2000/1600 223 0,007 0,018 0,31 0,83 

 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний показали, что с увеличением зерни-

стости алмазов происходит снижение 

удельного расхода алмазоносного слоя пра-

вящих карандашей из природных алмазов и 

из алмазов типа СВ. При увеличении зерни-

стости с 800/630 мкм до 2000/1600 мкм зна-

чение удельного расхода снижается в 16 раз 

для карандашей из природных алмазов и в 

10 раз для алмазов типа СВ. 

На основании выполненных исследова-

ний было установлено, что существенное 

влияние на показатели износостойкости 

правящих карандашей оказывает характер 

износа алмазного слоя. 

 

 

Таблица 2 

Результаты экспериментальных  

исследований 

Концен-

трация 

К, % 

Объем 

снятого 

абразива 

V, см3 

Весовой 

износ  

карандаша 

g, г 

Удельный 

расход 

карандашей, 

q, г/см3 х 10-4 

прир. 

алм. 

алм. 

СВ 

прир. 

алм. 

алм. 

СВ 

5 217 0,206 
0,27

9 
9,64 12,9 

10 211 0,128 
0,17

4 
6,1 8,26 

15 204 0,098 
0,13

5 
4,8 6,6 

20 198 0,081 
0,12

1 
4,1 6,1 

25 192 0,058 
0,09

2 
2,91 4,8 

 

В ходе микроскопического анализа была 

определена картина износа и установлен 

механизм изнашивания алмазоносного слоя. 

Как показали исследования, в процессе 

правки связка на рабочей поверхности ка-

рандаша изнашивается неравномерно. 

Наиболее интенсивный износ происходит в 

зоне вокруг алмазного зерна, где образуется 

углубление под действием потока абразив-

ного шлама, снимаемого с круга в процессе 

правки, что способствует снижению изно-

состойкости алмазных правящих каранда-

шей. Это явление наблюдается практически 

для всех видов металлических связок, неза-

висимо от их твердости. Повышение изно-

состойкости может быть достигнуто путем 

введения в связку высокоабразивных 

наполнителей и относительного повышения 

концентрации алмазов [1]. 

Основные закономерности процесса 

правки абразивных кругов были подтвер-

ждены в ходе экспериментальных исследо-

ваний, которые проводились для оценки ра-

ботоспособности алмазных правящих ка-

рандашей, изготовленных из алмазов типа 

СВ. Исследованию подвергались карандаши 

типа 02 и 04 исполнения С, изготовленные 

из природных алмазов и алмазов типа СВ на 

медно-оловянной и твердосплавной связках. 

Правке данными карандашами подверга-

лись абразивные круги, изготовленные по 

ГОСТ 2424-83 типа ПП400х40х203. Про-

цесс правки осуществлялся на универсаль-
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ном кругло-шлифовальном станке модели 

3Б153У на следующих режимах Vкр=36м/с, 

Sпрод=0,5м/мин, Sпопер=0,03мм/дв.х., 

Vохл=20л/мин. Износ правящих карандашей 

оценивался весовым методом на аналитиче-

ских весах WA-31 производства Польши. 

Износ абразивных кругов определялся ли-

нейным методом. 

По результатам проведенных исследова-

ний были получены экспериментальные за-

висимости удельного расхода алмазного 

слоя «q» правящих карандашей из природ-

ных алмазов и алмазов типа СВ от зерни-

стости «Z» и концентрации «К» алмазов, а 

также твердости и износостойкости связки 

карандашей и абразивных кругов (рис.1). 

Рис.1. Зависимость удельного расхода алмазного 

слоя «q» от зернистости алмазов «Z» для концентра-

ции К=80% при правке абразивных кругов марок 

А40СМ2К (1,3) и А40СТ1К (2,4) правящими каран-

дашами из природных алмазов (1,2) и алмазов типа 

СВ (3,4) на связке М2-01 твердостью НВ180 

 

При увеличении зернистости связки про-

исходит снижение «q» как для карандашей 

из природных алмазов, так и для каранда-

шей типа СВ. Так, например, при правке 

круга твердостью СМ2 карандашами из ал-

мазов типа СВ, значение удельного расхода 

алмазного слоя снижается с ростом зерни-

стости с 800/630 мкм до 2000/1600 мкм 

примерно в 10 раз. При увеличении «Z» 

свыше 2000 мкм интенсивность снижения 

«q» падает и даже наблюдается его стабили-

зация удельного расхода алмазного слоя. 

На (рис. 2) представлена зависимость 

удельного расхода «q» от концентрации ал-

мазов «К». При увеличении «К» с 20 до 80% 

происходит снижение «q» для всех алмаз-

ных карандашей в том числе из алмазов ти-

па СВ. При значении «К» свыше 60% 

наблюдается некоторая стабилизация 

удельного расхода «q» алмазного слоя. 

Аналогичным образом происходит измене-

ние «q» в зависимости от «К» и для каран-

дашей, изготовленных из природных алма-

зов. 

 
Рис.2. Зависимость удельного расхода алмазного 

слоя «q» от концентрации алмазов «К» при зерни-

стости Z=2000/1600 мкм (1,2), Z=1000/800 мкм (3,4) 

для карандашей из природных алмазов (1,3) и алма-

зов типа СВ (2,4) на связке М2-01 твердостью НВ180 

при правке круга ПП400х40х203 25А40СМ2К 

Проведенные теоретико-эксперименталь-

ные исследования позволили также устано-

вить влияние физико-механических свойств 

связки и ее износостойкости на показатели 

износостойкости алмазных правящих ка-

рандашей. 

На (рис.3) представлена зависимость 

удельного расхода алмазного слоя «q» для 

карандашей из алмазов типа СВ и природ-

ных алмазов от зернистости «Z» алмазов в 

карандашах, а также от износостойкости и 

твердости связки. 

Как показали выполненные исследования 

при использовании связок, обладающих 

большей твердостью, например, М6-02 зна-

чения «q» меньше, чем у карандашей со 

связкой М2-01. Причем при малых значени-

ях зернистости влияние износостойкости 

сказывается на удельном расходе «q» гораз-

до больше, чем при более высоких зерни-

стостях [2]. 
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Рис.3 Зависимость удельного расхода алмазного 

слоя «q» от зернистости алмазов «Z» при концентра-

ции К=80% для карандашей из природных алмазов 

(1,2) и алмазов типа СВ (3,4) на связке М2-01 твер-

достью НВ180 (1,3) и на связке М6-02 твердостью 

НВ250 (2,4) при правке круга ПП400х40х203 

25А40СМ2К 

 

Значение удельного расхода алмазного 

слоя снижается с увеличением концентра-

ции алмазов с 5% до 85% более чем в 3 раза 

для карандашей из природных алмазов и в 4 

раза для карандашей из алмазов типа СВ. 

На основании полученных эксперимен-

тальных исследований были выявлены оп-

тимальные характеристики для определен-

ного вида правящего инструмента и кон-

кретных условий правки абразивных кру-

гов, которые следует рекомендовать для 

широкого использования в машинострои-

тельной отрасли (табл.3). 

В настоящее время разработана широкая 

номенклатура инструментов из ПСТМ (СВ-

алмазов), имеющих различные физико-

механические свойства, выбираемые в зави-

симости от обрабатываемого материала и 

условий эксплуатации алмазного инстру-

мента. Так на основании вышеизложенного 

были созданы варианты технологических 

процессов изготовления широкой гаммы 

конструкций алмазных инструментов раз-

личного назначения [3]. 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3 

Рекомендуемые области применения 

 алмазных карандашей 

для правки абразивных кругов 
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Представленные выше материалы пока-

зывают, что создание новых конструкций 

алмазного инструмента из ПСТМ на основе 

СВ-алмазов позволяет не только значитель-

но расширить область эффективного при-

менения предлагаемого инструмента в раз-

личных отраслях метало- и камнеобрабаты-

вающей промышленности, но и в опреде-

ленной степени исключить возможность 

использования инструментов из природных 

алмазов [4,5]. 

Однако, при этом следует отметить, что 

себестоимость правящих карандашей, изго-
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товленных из алмазов типа СВ в 8-10 раз 

ниже себестоимости карандашей из при-

родных алмазов. Всесторонний анализ за-

кономерностей процессов правки абразив-

ных кругов и исследования, представлен-

ные выше, а также расчеты экономической 

эффективности процессов шлифования в 

целом показали, что карандаши из поликри-

сталлических алмазов типа СВ достаточно 

эффективны при правке абразивных кругов 

различной твердости, а это позволяет реко-

мендовать их для широкого использования 

в промышленности[6,7]. 
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ПЯТИКООРДИНАТНОЙ ОБРАБОТКИ МОНОКОЛЕС ТУРБИН НА 
ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ CAD/CAM ТЕХНОЛОГИЙ 
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Аннотация 

Рассмотрен практический опыт использования автоматизированных технологий программирования механо-

обработки на пятикоординатном оборудовании с ЧПУ сложнопрофильных изделий –моноколес турбокомпрессо-

ров. Проанализированы различные пути формирования траекторий обработки металлообрабатывающего инстру-

мента на основе применения программных продуктов CAM класса. Описаны преимущества использования специ-

ализированных модулей, применяемых для программирования перемещения инструмента при изготовлении 

сложнопрофильных изделий.  Изложен результат совместной отладки функциональности программного обеспе-

чения с разработчиком. Обобщен опыт проектирования операций формообразования моноколес турбокомпрессо-

ров на фрезерном оборудовании с ЧПУ с учетом конструкторско-технологических решений. Предложены методи-

ческие приемы технологической подготовки производства для обработки моноколес турбокомпрессоров. 

Ключевые слова: моноколеса турбокомпрессоров, CAD/CAM технологии, программирование оборудования с 

ЧПУ. 
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Abstract 

Practical experience of use of the automated technologies of programming of mechanoprocessing on the five-

coordinate equipment with ChPU of figurine products – impeller of turbocompressors is considered. Various ways of for-

mation of trajectories of processing of the metalworking tool on the basis of use of CAM software products of a class are 

analysed. Advantages of use of the specialized modules used to programming of movement of the tool at production of 

products are described. The result of joint debugging of functionality of the software with the developer is stated. Experi-

ence of design of operations of a shaping of impeller of turbocompressors on the milling equipment with ChPU taking into 

account design-technology decisions is generalized. Methodical methods of technological preparation of production for 

processing of impeller of turbocompressors are offered. 

Keywords: turbocharger impellers, CAD / CAM technology, CNC equipment programming. 

 

На кафедре «Технология машинострое-

ния» Пензенского государственного универ-

ситета долгие годы выполняются работы по 

отработке методик эффективного использо-

вания автоматизированных систем програм-

мирования станков с ЧПУ [1-6]. Для реали-

зации этих задач университет взаимодей-

ствует в рамках образовательных договоров 

с разработчиками специального программ-

ного обеспечения и их представителями в 

Российской федерации (Autodesk (линейка 

программных продуктов DELCAM), Solid-

works (модули SOLIDCAМ), SPRUT (модуль 

SPRUTCAM). 

Среди огромного количества задач сто-

ящих перед программистами фрезерных 

станков с ЧПУ на предприятиях одной из 

самых сложных является программирование 

пятиосевой обработки крыльчаток (моноко-

лес) турбокомпрессоров. В настоящий мо-

мент конструкция моноколес различных 
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конструкций (осевые, центробежные, осе-

диагональные) – весьма распространены в 

изделиях различных по назначению 

устройств, предназначенных для обеспече-

ния высокоэффективного воздушного пото-

ка [7-8]. 

Классической технологией обработки 

моноколес турбокомпрессоров является об-

работка концевыми фрезами на фрезерных 

станках с ЧПУ [9-13]. Формы готовой дета-

ли заготовки моноколеса, как правило, имеет 

простую форму в виде штампованной заго-

товки. Материалами для цельных моноколес 

являются чаще всего деформируемые алю-

миниевые сплавы, в редких случаях для тя-

желых условий эксплуатации применяются 

жаропрочные стали и сплавы на никелевой 

основе, сплавы на основе титана. 

Вопрос повышения производительности 

фрезерования проточной части моноколес 

является одним из наиболее значимых и, в 

условиях постоянно повышающейся конку-

ренции, требует скорейшего решения.  

Анализ опыта применения различных 

методик программирования моноколес тур-

бокомпрессоров посвящена данная статья. 

Для разработки высокоэффективных 

управляющих программ по обработке моно-

колес турбокомпрессоров при помощи пя-

тиосевых фрезерных станков с ЧПУ, на 

предприятии ООО «СКБТ» г. Пенза[2] и 

ОАО «Пензадизельмаш» [6] используется 

CAM-система PowerMILL. 

На сегодняшний день на предприятиях 

используется несколько методик програм-

мирования станков для обработки колес 

турбин. Рассмотрим их. 

На предварительном этапе необходимо 

подготовить оперативное процессом подго-

товки и изготовления на оборудования с 

ЧПУ [14,15], обеспечить формирование в 

CAD-системе, наприме в тригибридном мо-

делировщике PowerSHAPE трехмерных мо-

делей моноколеса и заготовки. Импортиро-

ванная 3D-модель должна быть проверена 

внутренними средствами на отсутствие 

ошибок и при необходимости исправлена. 

Затем модели детали и заготовки передают-

ся в CAM-систему PowerMILL для разработ-

ки управляющих программ (УП). 

На начальных этапах работы с САМ си-

стемами важно задать исходные параметры: 

выбрать инструмент, назначить высоты хо-

лостых ходов, начальную и конечную точки 

и прочее (рис. 1). 

 

Рис. 1. Импортированная математическая модель 

детали и окно способа задания заготовки 

Основной вариант создания траекторий 

предусматривает использование классиче-

ских инструментов и схем обработки. Для 

черновой обработки как правило использу-

ется шаровая двузубая фреза с пластинами 

из твердого сплава.  

В PowerMILL, которая являлась родона-

чальником специализированных видов тра-

екторий [16], реализовано огромное много-

образие стратегий для формообразования 

сложнопрофильных поверхностей. Это мно-

гообразие позволяет технологу выбрать 

наиболее подходящий способ обработки и 

обработать поверхности деталей сложной 

формы. Стратегиями, которые имеются в 

распоряжении программы PowerMILL и ко-

торые можно использовать для обработки 

данного типа деталей базовым методом яв-

ляются «проекция поверхности» (для черно-

вой выборки межлопаточного пространства) 

и «боком фрезы» (для обработки лопаток 

колеса компрессора). 

В процессе разработки траекторий на 

основе стратегии «проекция поверхности» 

требуется ручной выбор угла наклона оси 

фрезы к нормали ступицы колеса (рис. 2). 
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Рис. 2. Траектория черновой выборки без  

ручного редактирования 

Редактирование данной стратегии 

направлено на то, чтобы сориентировать ось 

инструмента между межлопаточным про-

странством, тем самым уменьшается вылет 

фрезы и исключается возможность зарезов. 

В качестве черновой стратегии исполь-

зуем многопроходное фрезерование межло-

паточного пространства по слоям в которых 

толщина слоя близка к диаметру фрезы. Чи-

стовая обработка дна происходит по той же 

стратегии, что и черновая, но с минималь-

ными шагами между соседними проходами. 

Для программирования черновой обра-

ботки необходимо создавать справочные по-

верхности эквидистантно ступице, ограни-

ченные поверхностью крыльев с учетом 

диаметра фрезы и припуска на обработку. 

Созданные поверхности используются в ка-

честве границ для перемещения инструмен-

та. Для каждой из справочных поверхностей 

необходимы направляющие кривые. (рис. 3). 

 

Рис. 3. Построение промежуточных плоскостей 

и кривых для обработки 

Для каждой созданной кривой рекомен-

дуется создавать шаблон. Созданные шабло-

ны перемещаются перпендикулярно от по-

верхности обода так, чтобы при следовании 

инструмента вдоль кривой шаблона фреза не 

касалась поверхностей лопаток. 

При настройке траектории необходимо 

вручную управлять параметрами «Угол Ата-

ки/Наклона», особенно при генерации траек-

торий на глубоких участках для устранения 

зарезов. (рис. 4). 

 

Рис. 4. Окно редактирования наклона оси ин-

струмента 

На рис. 5 отображена черновая траек-

тория выборки межлопаточного про-

странства, на рис. 6 имитирование обра-

ботки этой траекторией.   

 

Рис. 5. Траектории черновой траектория  

(фрагмент) 



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2018, №3(11) 

 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2018, № 3(11) 

21 

 

Рис. 6. Визуализация черновой обработки  

Для формообразования боковых поверх-

ностей лопаток используется стратегия «бо-

ком фрезы». Данная стратегия позволяет до-

стичь высокого качества поверхности, но 

для нежестких конструкций, используется 

многопроходная обработка. На рис. 7 пред-

ставлены параметры обработки, а на рис. 8 и 

9 представлены траектория обработки и ее 

визуализация. 

 

Рис. 7. Параметры обработки «боком фрезы» 

 

 

Рис. 8. Траектория обработки «боком фрезы» 

 

Рис. 9. Визуализация обработки «боком фрезы» 

Второй вариант программирования фре-

зерной обработки моноколес предполагает 

использование специального модуля "Моно-

колеса", предназначенный для обработки 

деталей с винтовыми поверхностями. Тести-

рование этого модуля предприятиями пока-

зало его высокую эффективность. 

В модуле для предварительной обработ-

ки межлопаточного пространства имеется 

специальная стратегия «Выборка Моноколе-

са» (рис. 10). 

 

Рис. 10. Диалоговое окно выбора стратегии в модуле 

«Моноколесо» 

В настроечном окне данной стратегии 

задается инструмент, параметры точно-

сти, геометрия колеса, выбирается сме-

щение и направление движения инстру-

мента, назначаются свойства переходов и 

подводов. Траектория и ее параметры 

представлены на рис. 11, визуализация - 

на рис. 12. 
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Рис. 11. Траектория выборки  

 

Рис. 12. Визуализация выборки колеса  

В специальном модуле имеется страте-

гия для обработки боковых поверхностей 

лопаток вершиной фрезы. Данная стратегия 

эффективна для фрезерования либо особо-

прочных сплавов, либо для нежестких 

консрукций, но для фрезерования боковых 

поверхностей лопаток моноколеса изготов-

ленных из алюминиевых сплавов достатчно 

жесткой конструкции наиболее более эф-

фективно использовать классический вари-

ант обработки боковых поверхностей траек-

торией «боком фрезы», который уже был 

рассмотрено выше.  

Процесс проектирования двух вариантов 

расчета траекторий был выполнен для того, 

чтобы выявить наиболее рациоанльный спо-

соб, исходя из производительности и удоб-

ства программирования, качества и равно-

мерности фрезерования. Анализ показал, что 

специально разработанный модуль "Моно-

колесо” значительно превосходит ручное 

программирование, особенно при реализа-

ции черновой обработки. Следует отметить, 

что при всех способах программирования 

траекторий программе Power Mill было от-

мечено полное соответствие желаемым па-

раметрам реального воплощения траекторий 

на оборудовании Hermle. Что говорит о пре-

красной отладке программного продукта в 

собственном металлообрабатывающем про-

изводстве фирмы разработчика. 

По производительности процесс созда-

ния траекторий классическим методом в 5-6 

раз длиннее. При программировании траек-

торий в модуле тратится около 30-40 минут, 

программирование классическим методом 

выполняется 5-6 часов. С учетом отладки 

траекторийдля опытного производства и 

коррекции при реальном программировании 

по модулю «Моноколесо» время ввода тра-

ектории в обработку составляет 2-3 часа, а 

классическим методом увеличивается до су-

ток.  

Качество поверхности детали при обра-

ботке, по программе, спроектированной в 

специальном модуле значительно лучше. 

Разновысотность припуска на черновых и 

после черновых переходов равномерная, что 

дает возможность обработать деталь без 

ударов и большой нагрузки на инструмент. 

При проектировании базовым методом этого 

достичь практически очень сложно. 

Время написания и отладки программы 

для серийного производства составляет око-

ло суток Время непосредственной обработки 

одного колеса диаметром 300 мм составляет 

при этом около 2 часов[2]. Для сравнения, в 

период приобретения базового оборудова-

ния Hermle C40 траектории фрезерования 

моноколеса программировалась поставщи-

ком оборудования, и время обработки на 

момент запуска пробной технологии состав-

ляло 5,5 часов. 

На рис. 13 представлена фотография ко-

леса компрессора турбины на столе танке, 

обработанного по разработанной на пред-

приятиях технологиях. 

 

Рис. 13. Фотография колеса компрессора турбины на 

столе танке 



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2018, №3(11) 

 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2018, № 3(11) 

23 

Существенное повышение производи-

тельности обработки было достигнуто за 

счет ряда конструкторско-технологических 

решений. В первую очередь значимое влия-

ние оказало использование программного 

продукта PowerMill. Второе по значимости - 

это использование специальных конусных 

фрез типа "Морковка". Вместе эти два ре-

шения позволили обрабатывать колесо на 

чистовых переходах за один проход. Кон-

структорский фактор имеет не менее важное 

значение. После отработки детали на техно-

логичность было принято решение изменить 

форму ступицы моноколеса, сформировав на 

ней каналы-желобки, которые являются 

направляющими для потока воздуха. Их 

наличие будет способствовать ламинарности 

потока, что позволит повысить эффектив-

ность турбокомпрессора в целом. Вместе с 

тем, формирование поверхности ступицы 

при наличии таких конструктивных решений 

происходит при меньшем количестве рабо-

чих ходов, так как желоба формируются це-

ленаправленным перемещением фрезы по 

поверхности ступицы с крупным шагом, что 

существенно повышает производительность. 

Особенно актуальна работа в программ-

ных пакетах Power Solution на опытном про-

изводстве при совместной международной 

кооперации в области проектирования 

сложных изделий очень важно быстро реа-

гировать опытному производству на кон-

структорские изменения. Так как при каж-

дом испытании турбины делается достаточ-

ное количество поправок в конструкцию ло-

паток моноколеса для получения более луч-

ших характеристик изделия, требуется изго-

товить совершенно новую деталь в сжатые 

сроки. Решением этой проблемы явилось 

применение блока «Моноколеса» програм-

мы POWERMILL. С момента получения 

чертежа из конструкторского отдела до вы-

хода готовой программы из нашего опыта 

достаточно 6 часов рабочего времени, вклю-

чая время на подготовку трехмерной моде-

ли, выбор необходимого инструмента, 

оснастки, создание траекторий и т.д. 

На сегодняшний день большинство 

фирм разработчиков программных продук-

тов CAM класса ввело в линейку своих тра-

екторий специализированные типы для ра-

боты сложнопрофильными винтовыми по-

верхностями по конструктивным признакам 

схожими с импеллерами насосов и турбин.  

Российская компания SPRUT (г. Набереж-

ные челны) не исключение. В программе 

начиная с 10-й версии появился аналогич-

ный модуль «Обработка крыльчаток» 

[17,18,19]. 

Имея достаточный опыт работ по дан-

ному направлению сотрудники ПГУ активно 

подключились к тестированию и отладке 

данного модуля в производственных усло-

виях предприятия ООО НПП «Меатек» г. 

Москва на базе выпускаемых на предприя-

тии пятиосевых обрабатывающих центров 

серии 61ВМ (рис.14). 

 

 

Рис 14. Крыльчатка, установленная на столе станка 

серии 61ВМ  

Тестовая обрабатываемая модель 

(рис.15) для отработки траекторий имела 

классические винтовые поверхности с раз-

витым криволинейным профилем. Была по-

ставлена главная задача при тестировании – 

отработать процесс формирования траекто-

рий пятиосевой обработки в режиме черно-

вая выборка, чистовая обработка лопаток, 

подчистка дна. Дополнительно необходимо 

было проверить качество траекторий на за-

резы, формирование «Анахронизмов» - 

участков траекторий, не влияющих на каче-

ственные характеристики, но формирующи-

еся в процессе автоматической генерации, 

отработку постпроцессирования на текущей 

системе ЧПУ. 
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Рис 15. Внешний вид геометрии крыльчатки турбины 

для отработки пятиосевых траекторий в программе 

SPRUT 

Проверка опытной эксплуатации пока-

зала на первом этапе некоторое количество 

участков траектории, которые формировали 

зарезы на лопастях как на внешних сторо-

нах, так и на выходной части крыла (рис 16). 

И эти траектории при визуализации не поз-

воляли оценить эти ошибки на подготови-

тельном этапе. 

  

а) 

   

б) 

Рис. 16.Появившиеся при обработке зарезы  

на лопастях  

а) траектории формирования боковой поверхности 

лопатки; б) результаты тестовой обработки 

На нижней поверхности обода в зоне 

равномерных проходов, формирующих 

нижний воздушный канал были обнаружены 

«Анахронизмы» траектории (рис. 17), кото-

рые также были выявлены и на экранных 

следах перемещения инструмента. Проде-

ланная работа позволила совместно с разра-

ботчиками выявить слабые стороны в фор-

мировании траекторий перемещения и пост-

процессирования на новом технологическом 

оборудовании и программном обеспечении и 

исправить этим недостатки в серийной вер-

сии программного обеспечения.  

Проведенные исследования показали, 

что при программировании пятикоординат-

ного фрезерования сложнопрофильных де-

талей типа крыльчатка наиболее эффективно 

использовать комплекс специализированных 

программных продуктов CAM класса. 

 

 

а)        б) 

Рис. 17. Обнаруженные «Анахронизмы» траекторий. 

а) траектории формирования обода; б) результаты 

тестовой обработки 

Причем программные продукты «топо-

вых» производителей гарантированно обес-

печивают повышение производительности 

этапа подготовки производства, особенно на 

черновых стадиях обработки. Использование 

российских программных продуктов, со-

зданных по программе импортозамещения в 

условиях введения санкций для российских 

предприятий позволяет уйти от зависимости 

зарубежных компраний в высокотехноло-

гичных областях механообработки, а при 

совместной отладке программного обеспе-

чения достичь как минимум аналогичных 

показателей качества программного обеспе-

чения.  
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УДК 621.9 

АНАЛИЗ МАГНИТНЫХ СИЛ В РАБОЧЕМ ЗАЗОРЕ ПРИ  
МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ ИНДУКТОРАМИ  
НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ 

А.М. Иконников1, С.Л. Леонов1, Р.В. Гребеньков1, А. А. Кульавик2 
 
1ФГБОУ ВО Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, г. Барнаул,  

Российская Федерация 
2Ченстоховский политехнический университет, Ченстохова, Республика Польша 

Аннотация 

Авторы излагают методику расчета магнитных сил в рабочем зазоре при магнитно-абразивной обработке 

плоских поверхностей заготовок из магнитных материалов периферией круглого индуктора на постоянных магни-

тах. Показано применение программного пакета ANSIS Maxwell для расчета методом конечных элементов маг-

нитной индукции в рабочем зазоре и магнитных сил, действующих на зерна магнитно-абразивного порошка. В 

результате работы была рассчитана магнитная индукция в рабочем зазоре при магнитно-абразивной обработке 

плоских поверхностей заготовок из магнитных материалов индуктором на постоянных магнитах. Также расчеты 

показали распределение магнитно-абразивного порошка в рабочем зазоре, в зависимости от материала обрабаты-

ваемой заготовки. При магнитно-абразивной обработке магнитной заготовки порошок в рабочем зазоре концен-

трируется в зонах с наибольшей плотностью силовых линий – под полюсами индуктора. Произведен анализ рас-

пределения магнитных сил в рабочем зазоре при магнитно-абразивной обработке. 

Ключевые слова: магнитно-абразивная обработка, рабочий зазор, магнитно-абразивный порошок, магнитная сила. 

ANALYSIS OF MAGNETIC FORCES IN THE WORKING CLEARANCE WITH 
MAGNETIC-ABRASIVE TREATMENT OF INDUCTORS ON STANDING 
MAGNETS 
 

A.M. Ikonnikov1, S.L. Leonov1, R.V. Grebenkov1, A.A. Kulakov2 

 
1Altai State Technical University. I.I. Polzunova, Barnaul, Russian Federation 
2Chenstochiv Polytechnic University, Czestochowa, Republic of Poland 

Abstract 

The authors describe the method of calculating the magnetic forces in the working gap in the case of magnetically 

abrasive machining of flat surfaces of billets from magnetic materials by the periphery of a circular inductor on permanent 

magnets. The application of the software package ANSIS Maxwell for the calculation of the magnetic induction method in 

the working gap and the magnetic forces of the magnetically abrasive powder acting on the grain is shown. As a result of 

the work, the magnetic induction in the working gap was calculated for magnetically abrasive machining of flat surfaces of 

billets from magnetic materials by an inducer on permanent magnets. Also, calculations showed the distribution of the 

magnetic abrasive powder in the working gap, depending on the material of the workpiece being processed. In the case of 

magnetically abrasive machining of a magnetic workpiece, the powder in the working gap is concentrated in the zones 

with the greatest density of force lines - under the inductor poles. An analysis is made of the distribution of magnetic forc-

es in the working gap during magnetic abrasive machining. 

Keywords: magnetic abrasive treatment, working gap, magnetic abrasive powder, magnetic force. 

Введение 

 

Магнитно-абразивная обработка являет-

ся одной из эффективных операций отде-

лочно-чистовой обработки [1]. Сущность 

магнитно-абразивной обработки заключает-

ся в воздействии на обрабатываемую деталь 

порошковой ферромагнитной массы, уплот-

ненной силами магнитного поля. Именно от 

величины и распределения магнитной ин-

дукции ферромагнитная масса будет тем или 

иным образом распределяться в рабочем за-
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зоре между магнитным индуктором обраба-

тываемой поверхностью заготовки. 

При магнитно-абразивной обработке 

роль режущего инструмента выполняет пор-

ция ферромагнитного порошка, а заготовку 

для обработки размещают на определенном 

расстоянии от магнитного индуктора. Дан-

ное пространство частично или полностью 

заполняют магнитно-абразивным порошком. 

Под воздействием магнитного поля зерна 

ферромагнитного порошка формируются в 

цепочки, образуя своеобразную «щетку». 

Данная щетка удерживается силами магнит-

ного поля в рабочем пространстве, и при 

движении заготовки относительно индукто-

ра осуществляет съем с поверхности обраба-

тываемой детали [2].  

Зная величины магнитных сил в рабочем 

зазоре, возможно определение расположе-

ния зерен магнитно-абразивного порошка в 

рабочем зазоре. 

 

Расчет магнитных сил в рабочем за-

зоре при магнитно-абразивной обработке 

 

Известно, что сложность расчета маг-

нитных сил, действующих на зерна внутри 

рабочего зазора усугубляется тем, что они 

имеют разную форму и размеры. Учитывать 

это многообразие не представляется воз-

можным и целесообразно принимать допу-

щение о том, что рабочий зазор заполнен 

однородной по плотности и магнитным 

свойствам сплошной средой [1]. 

Магнитные силы, действующие на зерна 

ферромагнитного порошка, в процессе маг-

нитно-абразивной обработки рассчитывают-

ся методом конечных элементов. В качестве 

программного обеспечения для этого будет 

использоваться среда Ansys [3].  

В данном исследовании решается плос-

кая задача, и при этом однородная по плот-

ности и магнитным свойствам сплошная 

среда разбивается на отдельные зерна. При 

этом принимается допущение, что зерна 

ферромагнитного порошка – упорядочены и 

имеют форму шара. 

При магнитно-абразивной обработке по-

стоянные магниты располагаются в индук-

торе таким образом, чтобы магнитная си-

стема индуктора состояла из магнитных яче-

ек, каждая из которых состоит из магнита и 

двух стальных магнитопроводов, размещен-

ных у полюсных боковых поверхностей 

магнита (рис. 1) [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Магнитная система 

 

В данном исследовании был произве-

ден расчет магнитных сил в процессе маг-

нитно-абразивной обработки заготовки из 

магнитного материала, например, сталь 45. 

При полировании магнитной заготовки си-

ловые линии проходят от одного полюса ин-

дуктора к другому преимущественно через 

деталь, и концентрируется под стальным 

магнитопроводом (рис. 2) [5]. 

 

 
Рис. 2. Картина силовых линий магнитного поля 

 

Из-за этого магнитно-абразивный по-

рошок в рабочем зазоре концентрируется 

под магнитопроводом (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Концентрация магнитно-абразивного  

порошка 
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Следующим шагом является расчет маг-

нитных сил, действующих на зерна ферро-

магнитного порошка со стороны магнитного 

поля. Данные магнитные силы удерживают 

порошок на рабочей поверхности магнитно-

го индуктора [6]. В зависимости от располо-

жения каждого конкретного зерна в рабочем 

зазоре, на зерно действует соответствующая 

сила магнитного поля в состоянии равнове-

сия. 

В итоге получены значения всех маг-

нитных сил, действующих на все зерна фер-

ромагнитного порошка, расположенные в 

рабочем зазоре в состоянии равновесия [7-

10]. Каждое зерно имеет свой индивидуаль-

ный номер, и свое значение магнитной силы. 

 

Анализ магнитных сил, действую-

щих в рабочем зазоре 

 

На (рис. 4) приведены магнитные силы, 

приложенные к зернам. 

 

 
 

Рис. 4. Магнитные силы, действующие на зерна 

 

Анализ графиков показывает, что гори-

зонтальные силы сжимают ряды зерен, 

обеспечивая их горизонтальную устойчи-

вость в рядах. Это связано с тем, что для са-

мых левых зерен сила положительна и пыта-

ется переместить ряд вправо, а для самых 

правых зерен – отрицательна и пытается пе-

реместить ряд влево. Вертикальные сила Py 

прижимают первый ряд зерен к индуктору 

(сила положительны – направлены вверх), а 

нижний ряд – к заготовке (силы отрицатель-

ны - направлены вниз). 

Если рассмотреть только 1 ряд зерен (у 

индуктора), то он, фактически, находится в 

равновесии: на (рис. 5) показаны силы, дей-

ствующие на индуктор и между зернами 1-

го ряда. Все силы положительны – зерна 

находятся в равновесии. 

 

 

Рис.5. Механические силы для 1-го ряда 

 

Однако, если рассмотреть 2 ряда зерен, 

равновесие нарушается – рисунок 6. Для 

первого ряда равновесие сохраняется. Это 

связано с тем, что для крайних зерен неко-

торые силы между 1 и 2 рядом имеют отри-

цательные значения. Для первого ряда рав-

новесие сохраняется. 

Если рассмотреть все 3 ряда, то не-

устойчивость становится еще больше – ри-

сунок 7. Неустойчивость усиливается за счет 

зерен третьего ряда, которые "отрываются" 

от зерен второго ряда. Необходимо отме-

тить, что на рисунках 2-7 рассмотрено рав-

новесие зерен без учета взаимодействия их с 
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заготовкой – силы резания не учитываются. 

При добавлении нормальных составляющих 

сил резания, действующих на зерна 3-го ря-

да, устойчивость системы зерен может вос-

становиться. 

 

 
Рис.6. Механические силы для 2-х рядов 

 

Для учета и определения сил резания их 

необходимо приложить к зернам 3-го ряда, 

складывая их с магнитными силами, направ-

ленными вдоль оси y – перпендикулярно по-

верхности заготовки (нормальные составля-

ющие). При этом максимальные значения 

сил резания определяются из условия равно-

весия системы зерен – отсутствию отрица-

тельных сил между зернами. 

Фактически силы резания должны лик-

видировать отрицательные значения кон-

тактных сил между зернами 1-2 рядов и 2-3 

рядов, но не вызвать появление отрицатель-

ных сил между зернами 1-го ряда. 

Расчет значений сил резания сводится к 

их подбору по методу наименьших квадра-

тов для обеспечения близости к нулю сил 

между зернами первого ряда. Ограничением 

является отсутствие отрицательных сил как 

в первом раду, так и между рядами. На ри-

сунке 8 показаны вычисленные по этому 

критерию силы резания. Кривая хорошо ап-

проксимируется выражением 

Pi = A[1-exp(a i+b i2)],  (1) 

где i – номер зерна 3-го ряда. 

В связи с симметрией кривых, аппрок-

симация проводилась для зерен с номерами 

1…18. Правая половины зависимостей сим-

метрична. Поэтому для зерен 19…36 зави-

симость имеет тот же вид, но номера зерен 

вычисляются по формуле i = 37-i1, где i1 = 

19…36. 

 

 

 
Рис. 7. Механические силы для 3-х рядов 
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Рис. 8. Силы резания 

 

Выводы 

 

В итоге проделанной работы было ис-

следовано состояние равновесия зерен маг-

нитно-абразивного порошка в процессе маг-

нитно-абразивной обработки.  

Для этого рассчитаны значения магнит-

ных сил в рабочем зазоре. Данный расчет 

производится методом конечных элементов, 

и его результатом являются значения всех 

магнитных сил, действующих на все зерна 

ферромагнитного порошка, расположенные 

в рабочем зазоре. Зная величины магнитных 

сил возможно определение расположения 

зерен магнитно-абразивного порошка в со-

стоянии равновесия.  

Следующим шагом является расчет всех 

механических сил в рабочем зазоре решени-

ем задачи статического равновесия. В отли-

чие от метода конечных элементов такой 

способ расчета позволяет пренебречь 

напряжениями, возникающими при точеч-

ном контакте зерен порошка в состоянии 

равновесия. 

Итогом решения этой задачи будет вы-

явление конфигурации зерен ферромагнит-

ного порошка в состоянии статического рав-

новесия. 
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АНАЛИЗ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ВЕРОЯТНОСТНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СИЛ ВЫРЫВАНИЯ И СКАЛЫВАНИЯ ЗЕРЕН ПЕРИФЕРИЙНОЙ ЧАСТИ 
ОТРЕЗНОГО КРУГА ПРИ АБРАЗИВНОЙ РАЗРЕЗКЕ 
 

Е.А. Левченко1 
 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», г. Севастополь, Российская Федерация 

Аннотация 

Проведен анализ закономерностей вероятностного распределения сил вырывания и скалывания абразивных 

зерен при работе отрезного круга. Для создания адекватной модели была рассмотрена схема процесса абразивной 

разрезки трубных заготовок, в которой учтено, что абразивные зерна не имеют регулярной геометрии, расположе-

ны на рабочей поверхности инструмента на различных уровнях, при работе изнашиваются и разрушаются. Рас-

смотрены некоторые особенности изнашивания периферии круга, влияние режимов резания на величину коэффи-

циента шлифования. 

Ключевые слова: отрезной круг, вероятность изнашивания, абразивные зерна, режимы резания. 

ANALYSIS OF THE REGULARITIES OF PROBABILISTIC DISTRIBUTION 
OF FORCES OF BREATHING AND CLIMBING OF GRAINS OF 
PERIPHERAL AREA OF CUTTING CIRCLE AT ABRASIVE SECTION 

 

E.A. Levchenko1 
 
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The regularities of the probabilistic distribution of the forces of tearing and shearing of abrasive grains during the op-

eration of the cutting wheel are analyzed. To create an adequate model, the scheme of the process of abrasive cutting of 

pipe blanks was considered, in which it was taken into account that the abrasive grains do not have regular geometry, are 

located on the tool working surface at different levels, wear out and collapse during operation. Some peculiarities of wear 

of the periphery of the circle, the influence of the cutting regimes on the value of the grinding coefficient have been con-

sidered. 

Keywords: cutting wheel, wear probability, abrasive grains, cutting modes. 

 

Изменение начального состояния пери-

ферийной части круга при абразивной раз-

резке происходит в результате вырывания 

зерна из связки, скалывания и истирания 

вершин [1-6]. При вырывании из связки зер-

но покидает рабочую поверхность круга, по-

этому переходная вероятность появления 

вершины зерна в новом состоянии, то есть в 

любом из слоев рабочей поверхности абра-

зивного инструмента, будет равна нулю. То-

гда матрица переходных вероятностей появ-

ления нового состояния вершин в результате 

вырывания зерен из связки превращается в 

нулевую матрицу. 

( ) 0,a ijP a K     ( ) 0ija K   при всех i. 

 

В результате износа скалыванием появ-

ление новых вершин возможно в вышеле-

жащих слоях зон 1 и 2, в том числе и в слое, 

где произошло скалывание, но невозможно их 

появление в нижележащих слоях. Согласно 

ранее принятого условия, вершины зерен, 

расположенные в первом слое, изнашиваются 

полностью, поэтому переходная вероятность 

появления нового состояния вершин в пер-

вом слое будет равна нулю. Матрицу пере-

ходных вероятностей изменения состояния 

вершин зерен в результате скалывания пред-

ставим в следующем виде: 
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( ) ,b ijP b K     ( ) 0ijb K   при 1i j   и всех 

j i  

1 ,i N    1 j N M   .  (1) 

В результате износа истиранием вершины 

зерен i-го слоя могут переместиться в выше-

лежащий слой или остаться в наблюдаемом. 

Исключением является первый слой, в 

котором все вершины зерен, подверженные 

износу истиранием, перемещаются в выше-

лежащий, и последний слой зоны 1 ( )i N , в 

котором все вершины зерен, подверженные 

износу истиранием, остаются в рассматривае-

мом слое [7-10]. Матрица переходных вероят-

ностей износа истиранием представляет собой 

квадратную матрицу размера N N , в строч-

ках и столбцах которой (кроме первого 

столбца и последней строчки) имеются только 

два отличных от нуля элемента: 

( ) ( )c ijP K c K    . 

( ) 0ijc K   при 1i j  , , 1j i i  , 

j N . 

  1ijc K    

при 1, 2,i j i j N    .  (2) 

1 ,1i N j N M      

Произведение вектора распределения 

вершин зерен, взаимодействующих с метал-

лом, на соответствующую вероятность изна-

шивания и переходную вероятность опреде-

ляет приращение вершин зерен по слоям зон 

1 и 2: 

   
 

 

( )
1 ( )

( )

С b

K

И c

P K P K
n K n K P K

P K P K

 
    

  

.(3) 

Для определения общего количества 

вершин в i-ом слое необходимо учесть вер-

шины, которые не контактировали с метал-

лом и поэтому не изменили своего состоя-

ния, т.е. остались в рассматриваемом слое: 

     1 1i i Kin K n K P K     . (4) 

Вероятность не взаимодействия зерен с 

металлом в зоне разрезки представим также 

в виде диагональной квадратной матрицы 

размера N N : 

   ij ijK K     , 0ij     (5) 

при всех i j . 

где    1ij КijK P K   . 

Вектор распределения вершин зерен на 

К-ом обороте круга без учета их смещения 

на величину радиального износа круга будет 

равен: 

     
   

   
 * 1

C b

K

И c

P K P K
n K n K P K K

P K P K


   
    

    

(6) 

Формирование структуры рабочей по-

верхности абразивного инструмента вклю-

чает в себя два одновременно протекающих 

этапа: скачкообразный переход вершин зе-

рен, взаимодействующих с металлом, из со-

стояния i в состояние j  и скачкообразный 

переход всех зерен из слоя iV в 1iV  . Услов-

но примем, что первым этапом является пе-

реход вершин из состояния i в j , а вторым – 

переход в нижележащий слой 1j  . Матема-

тическая модель первого этапа описывается 

формулой (6). Для описания второго этапа 

необходимо вектор п* (К) умножить на мат-

рицу переходаY , которая имеет вид: 

0 0 0 ... 0

1 0 0 ... 0

0 1 0 ... 0

... ... ... ... ...

0 0 ... 1 0

Y  , 

0, 1

1, 1
ij

еслиj i
Y

еслиj i

 
 

 
 

1

1

i N M

j N M

  

  
.   (7) 

После умножения, в результате смеще-

ния всех координат вектора с j -го на 

( 1j  )-е место, последняя координата стано-

вится равной нулю. На ее место после К-го 

оборота должна появиться (N+M+K)-я коор-

дината [11]. Такая подстановка осуществит-

ся, если к полученному вектору прибавить 

произведение соответствующей координаты 

(скаляра) вектора исходного распределения 

вершин 1N M Kn    единичного вектора N Me  . 

Тогда математическая модель распреде-

ления вершин зерен на рабочей поверхности 

абразивного инструмента при разрезке будет 

описываться следующим выражением: 
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   

 
   

   
 

1

1

b

K

И c

N M K N M

n K n K

B K P K
P K K Y

P K P K

n e



   

  

   
     

     

 

(8) 

Из (8) получаем формулы для вычисле-

ния количества вершин зерен в любом слое 

зон 1 и 2. Для зоны 1: 

   

       

     

1

1

1

1 1

1

1

i jj i j K

j

i Ki Ci ij

i

j

i Ki Иi ij

i j

n K n K P

n K P K P K b K

n K P K P c K

 



 

    
 

     

    





 (9) 

Для зоны 2: 

   

       

1

1

1

1

j i j

N

i Ki Ci ij

i

n K n K

n K P K P K b K

 



  

    
.  (10) 

С учетом вероятности контакта, вероят-

ностей видов изнашивания и переходных 

вероятностей разработана модель изменения 

числа вершин зерен только в результате  

истирания: 

 
 

 

0

0 3

1

( 1)

0 3( 1) 1

( )

(1 ( )

K

K

K

K

i иi

i R

K i ij

i R

i R

K i ij i

i R

n P n

f u du P t c

f u du P t c



 

 

  



  

 
  

 
 
   
 
 





.(11) 

скалывания: 

 

     

 
 

     

3

3

11

1 3( 1) 1

1 1

1 1

i

i K i ci ij i j

j N M
i j

ci K i ij

j ii

i K i c i

n K

n K P t P b n K

P P t b

n K P t P



 


 

  

 

      
 
 

    
 
      

  


(12) 

вырывания: 

 
 

    

1

3 1 1

1

1

i

i

K i B i

n K

n K
P t P



 

   
  
    
  

.(13) 

Для решения основного уравнения (8) 

необходимо знать плотность распределения 

вершин зерен после скалывания и истира-

ния. Вероятности jic  определяются как от-

ношение износа вершины зерна при истира-

нии к износу круга за один оборот: 

i
ij

K

h
c

R





 при 1j i  ,  (14) 

где ih  – средняя величина размерного износа 

зерен i -го слоя при истирании. 

При обработке металлов резанием в ста-

дии установившегося износа обычно прини-

мается, что размерный износ инструмента 

пропорционален величине относительного 

износа 
0h  и фактической длине пути резания 

 3ф iL t : 

   3 0 3i ф ih t h L t   .  (15) 

Величина относительного износа пред-

ставляет собой износ вершины на единицу 

длины пути резания. Его значение зависит 

от марки инструментального материала, ма-

териала разрезаемой трубы, режима обработки 

может быть определено по известным зависи-

мостям стойкости абразивного инструмента 

или экспериментальным данным [12-15]. 

Фактическая длина пути резания единич-

ным абразивным зерном не равна размерам 

зоны контакта по траектории его движения. 

Выражая фактическую длину пути резания 

через вероятность контакта вершины зерна с 

разрезаемым материалом KP , зависимость (15) 

запишем в виде [16]: 

 
 

 3

3

3 0

i

i

L t

i K

L t

h t h P dx


   ,  (16) 

где  3iL t  – расстояние от основной плоско-

сти до точек входа и выхода зерна из зоны 

контакта; х – текущая координата, относи-

тельно плоскости, проходящей через центр 

вращения круга. 

Решение интеграла в формуле (16) ана-

литически не представляется возможным. 

Численное решение интеграла выполним по 

методу Симпсона. 

Таким образом, для расчета вероятно-

стей перехода вершин зерен из состояния i в 

состояние j  в результате истирания необхо-

димо знать значение средней величины раз-

мерного износа зерен i -го слоя ih  [17-20]. 

Для установившегося процесса абразив-

ной разрезки вероятности перехода вершин 
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из слоя i в слой j  не зависят от времени ра-

боты или числа контактов. 

Тогда 

Bi

Hj

u

ij ci

u

b f du , 1 i N  , 

2 1i j N i    ,  (17) 

где 
Hju  и 

Bju  – соответственно координаты 

нижней и верхней границ слоя j , в который 

переходят вершины, сколовшиеся в слое i; 
cif  

– функция плотности распределения вер-

шин, сколовшихся в слое i. 

Вероятности 
ijb  определяются по экспе-

риментально полученному закону распреде-

ления величины радиального износа вершин 

зерен в результате скалывания: 

 

1

a
j i R

b

ijb e

  
 
   .  (18) 

Параметры а и b распределения Вейбул-

ла определяются по значению коэффициента 

корреляции BK  и связям параметров с выбо-

рочными характеристиками т.е. (средней ве-

личины износа зерна при скалывании и дис-

персии величины износа вершины зерна): 

Средняя величина износа зерна при ска-

лывании: 

  30,23 1,1m t    , 

где 3t  – глубина скалывания зерна. 

Для дисперсии величины износа верши-

ны зерна зависимость   от 3t  имеет вид: 

  2

3 30,0423 0,08 0,49D t t       

 j i R     

 

 

 

 
2

1 2 /
1

1 1/
B

D Г a
K

m Г a

 
  

   

,  (19) 

 1 1/

X
b

Г a



. 

Вероятность контакта KP , (рис. 1) опре-

деляющая число вершин взаимодействую-

щих с разрезаемым материалом в заданном 

слое определяется по известной модели Ново-

селова Ю.К. [9]: 

 

 

3 3

1,5

5

2

1

3 5
2

2 4

2 ( )

2
exp

5

3 2 8

8 3 5 15

c K u

u u

n

Э фK
i

ф y

y y

K V V n

V H

D t y i rP

z z
t y z L

L L

 



 
 

 
   

      
  
   
             


,(20) 

где n  – количество проходов, предшеству-

ющих данному, оказывающих влияние на 

поверхность контакта зерна с металлом, и 

определяется из условия: 

0ф it y n r     

 1 0ф it y n r     , 

где Кс – коэффициент стружкообразования; 

3n – число абразивных зерен на единице ра-

бочей поверхности круга 1/мм2; VK – скорость 

круга, м/с; Vu – скорость изделия, м/с; 3  – 

радиус закругления при вершине абразивного 

зерна, мм; Ни – расстояние от условной 

наружной поверхности инструмента до 

уровня, на котором определено 3n  мм; ÝD  – 

эквивалентный диаметр, мм; 
ôt  – фактическая 

глубина резания, мм; r  – радиальный съем 

материала мм; у3 – расстояние от условной 

разрезаемой поверхности (от вершин шеро-

ховатости разрезаемой поверхности) до 

вершины зерна, перемещающегося по дуге 

контакта, определяется по зависимости: 
2

3 3i

Э

x
y t

D
  ,  (21) 

Ly – расстояние от основной плоскости до 

пересечения уровня у3 с траекторией движе-

ния наиболее удаленной от центра режущей 

кромкой, мм; 

При прочих равных условиях KP  зависит 

от положения вершины зерна в зоне резания, 

т.е. от расстояния вершины до условной 

наружной поверхности круга у и расстояния 

до вертикальной оси, проходящей через 

центр круга х. С увеличением этих расстоя-

ний, в общем случае, KP  снижается. 

Число вершин в слое i, взаимодейству-

ющих с разрезаемым материалом будет 

определяться по среднему значению от двух 

максимальных вероятностей контакта вер-
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шин зерен, расположенных на нижней и 

верхней границе рассматриваемого слоя. 

Модель вероятности контакта (20) ис-

пользуется также и для определения факти-

ческой длины дуги контакта, необходимой 

для вычисления износа вершины в результа-

те истирания. 

Размер зоны 1 равен фактической глу-

бине резания. Значение фактической глуби-

ны резания определяется в зависимости от 

режимов обработки и значения величины 

слоя, в котором распределена шероховатость 

разрезаемой поверхности торцов трубной 

заготовки [9]: 

 
2

3 3

0,546

0,739 13,66

( )

ф u

c K u Э

r

t r V

K V V n D 

 

  




(22) 

Как видно из формулы (22) фактическая 

глубина резания зависит от числа зерен на 

единице рабочей поверхности круга 
3n . При 

абразивной разрезке число 3n  определяемое 

по разработанной модели после каждого 

оборота круга, должно быть подставлено в 

зависимость (22). 

 
а) 

 
   б) 

Рис. 1. Изменение вероятности контакта вершины 

зерна в зависимости от положения в зоне резания: а) 

зона резания; б) вероятность контакта 

Выводы 

 

Для непосредственного использования 

полученных теоретических результатов 

необходимы экспериментальные исследова-

ния по определению входящих в состав мо-

дели параметров и проверка адекватности 

полученных зависимостей реальному про-

цессу. 
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МОДЕЛЬ ОПЕРАЦИИ ПЛОСКОГО ШЛИФОВАНИЯ, УЧИТЫВАЮЩАЯ 
ВНУТРЕННЮЮ ДИНАМИКУ ПРОЦЕССА 
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Аннотация 

В статье рассмотрены результаты теоретических исследований процесса плоского наружного шлифования на 

основе разработанной динамической модели.  При этом для учета влияния статистических свойств текущих от-

клонений радиус-векторов шлифовального круга и толщины заготовки дополнительно к входному сигналу пода-

ют на вход модели системы случайный процесс с такими же стохастическими характеристиками, как у как теку-

щего отклонения радиус-вектора шлифовального круга и рельефа заготовки. Соответствующий случайный вход-

ной сигнал может получают при помощи формирующего фильтра. Выходная координата формирующего фильтра 

по своим статистическим параметрам соответствует параметрам компоненты динамической системы, характери-

зующей процессы воздействия шлифовального круга на заготовку в процессе шлифования. Разработанная матема-

тическая модель операции плоского наружного шлифования может быть использована для определения оценок 

характеристик качества обработанных деталей и систем автоматического управления процессом плоского наруж-

ного шлифования при дополнении модели динамическими звеньями, характеризующими статистические свойства 

шлифовального круга и заготовки. 

Ключевые слова: операция плоского шлифования, динамическая система, дисбаланс шлифовального круга,    

формирующий фильтр, функциональная схема динамики процесса. 

FLAT GRINDING OPERATION MODEL, CONSIDERING INTERNAL 
DYNAMICS OF THE PROCESS 

 

S.M. Bratan1, A.O. Kharchenko1, S.I. Roshchupkin1 , E.A. Vladetskaya1 

 
1FSFAEI HE «Sevastopol state university», Russian Federation 

Abstract 

The article considers the results of theoretical studies of the process of flat external grinding on the basis of the de-

veloped dynamic model. In order to take into account the influence of the statistical properties of the current deviations of 

the radius vectors of the grinding wheel and the thickness of the work piece, in addition to the input signal, a random pro-

cess with the same stochastic characteristics as that of the current deviation of the radius vector of the grinding wheel and 

the billet topography is fed to the input of the system model. The corresponding random input signal can be obtained by 

means of a shaping filter. The output coordinate of the shaping filter according to its statistical parameters corresponds to 

the parameters of the components of the dynamic system characterizing the processes of the grinding wheel effect on the 

work piece during the grinding process. The developed mathematical model of the operation of flat external grinding can 

be used to determine the estimates of the quality characteristics of machined parts and systems for automatic control of the 

process of flat external grinding when the model is supplemented by dynamic links characterizing the statistical properties 

of the grinding wheel and work piece. 

Keywords: flat grinding operation, dynamic system, misbalance of the grinding wheel, forming filter, functional diagram 

of the process dynamics. 

 

Качество обрабатываемых изделий в 

существенной степени зависит как от каче-

ства заготовки, технологии обработки, ди-

намики станка так и от качества инструмен-

та. Исследования операций шлифования по-

казывают, что, как правило, в начальный 

момент времени при правильном подборе 

характеристик инструмента, режимов реза-

ния, оптимальном построении цикла шли-

фования обеспечиваются заданные парамет-

ры точности и шероховатости поверхности 

детали [1, 2]. Из всех элементов технологи-
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ческой системы только шлифовальный круг 

и заготовка претерпевают существенные из-

менения в относительно короткий промежу-

ток времени [3]. Изменение состояния ин-

струмента оказывает существенное влияние 

на ход технологического процесса, так как 

профиль инструмента копируется на по-

верхности заготовки. Например, увеличение 

отклонений формы круга эквивалентно ди-

намическому изменению размерных пара-

метров, что приводит к дополнительным 

возмущениям динамической системы стан-

ка, и, следовательно, увеличению шерохова-

тости и волнистости детали, образованию на 

ее поверхности дефектного слоя [4- 6]. Та-

кие изменения размерных параметров в кон-

це периода стойкости инструмента могут 

возрастать в несколько раз [7-10]. 

Наличие колебаний в отклонениях рас-

положения и шероховатости поверхности 

объясняются возмущающими воздействиями 

в технологических процессах, вызванных 

нестабильностью технологической системы. 

То есть нестабильность параметров деталей 

определяется воздействием в процессе их 

производства на технологическую систему 

(ТС) изменяющихся внешних факторов, 

часть из которых неизвестна и не контроли-

руется в процессе обработки. Эта проблема 

особенно актуальна для финишных опера-

ций, на которых окончательно формируются 

параметры качества готовых изделий и ко-

торые наиболее чувствительны к возмуща-

ющим воздействиям [11]. 

 В современных условиях порядка 

15…20% финишных операций осуществля-

ется методами плоского наружного шлифо-

вания. Это определяет актуальность даль-

нейшего усовершенствования таких опера-

ций. Задача повышения их производитель-

ности при обеспечении стабильности требу-

емых параметров качества, геометрии по-

верхности деталей требует учета влияния 

возмущающих факторов в ходе протекания 

финишного технологического процесса опе-

рации плоского наружного шлифования[12]. 

В настоящее время плоское наружное 

шлифование осуществляется с применением 

традиционных методов, не в полной мере 

учитывающих влияние случайных факторов, 

снижающих стабильность показателей каче-

ства производимых изделий [13]. Для стаби-

лизации показателей качества технологиче-

ские режимы назначаются, исходя из небла-

гоприятных условий, например, возобновле-

ние режущих свойств изношенного шлифо-

вального круга производится значительно 

раньше, чем того требует его действитель-

ное состояние. При прогнозировании состоя-

ния ТС используются традиционные детерми-

нированные модели протекания технологиче-

ского процесса (ТП), осуществляемые с при-

менением традиционных режимов резания, 

способов диагностики и управления [4]. 

Вместе с тем процессы шлифования 

имеют сложную стохастическую природу, 

что приводит к разбросу показателей каче-

ства изделий и не позволяет использовать 

все возможности финишных методов. Обес-

печение качества и эффективности операции 

плоского шлифования возможно только на 

основе разработки динамических моделей, 

учета и определения параметров протекаю-

щих стохастических процессов, что и явля-

ется целью данной работы [5].  

Учет изменения и оценка воздействия 

возмущающих факторов на технологический 

процесс требует построения математическо-

го описания. К такому описанию необходи-

мо отнести динамические модели техноло-

гического процесса и соответствующие ма-

тематические модели воздействующих фак-

торов. 

Динамику процесса плоского наружного 

шлифования полнее всего отражает нор-

мальная сила шлифования. В состав такой 

силы входят ее среднее значение и состав-

ляющие, вызванные остаточным дисбалан-

сом шлифовального круга, а также отклоне-

ниями форм инструмента и заготовки в зоне 

их взаимодействия.  

Целью данной статьи является разработ-

ка математической модели операции плос-

кого шлифования, учитывающей внутрен-

нюю динамику процесса. 

На (рис. 1) представлена эквивалентная 

схема динамической системы плоскошлифо-

вального станка.  
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Рис. 1. Эквивалентная схема динамической 

системы плоскошлифовального станка 

 

Величина среднего значения нормаль-

ной силы шлифования зависит от средних 

значений взаимоположения центра шлифо-

вального круга и поверхности заготовки и 

определяется технологическими режимами и 

параметрами жесткости 1с  и 3с  обработки. В 

свою очередь, она определяет среднее зна-

чение перемещений упругой системы стан-

ка, которое может быть определено и учтено 

на этапе разработки технологического про-

цесса. 

Составляющие, вызванные динамиче-

ским проявлением эффектов дисбаланса и 

отклонениями форм шлифовального круга и 

заготовки, приводят к соответствующим от-

клонениям от номинального (спроектиро-

ванного) технологического режима обработ-

ки и, следовательно, к отклонениям в пока-

зателях качества обработанной поверхности. 

С использованием принципа Даламбера, 

с учетом того, что обрабатываемая деталь 

жестко закреплена, модель динамики про-

цесса плоского наружного шлифования 

представлена в виде: 

 

 
  shscxRLc

xRLhxcxhxm





113

3111




,        (1) 

 

где (в соответствии с рис. 1) m1 – приведен-

ная масса шлифовального круга и шлифо-

вальной бабки; h1 – приведенный коэффици-

ент демпфирования шлифовального круга; c1 

– приведенная жесткость шлифовального 

круга и шлифовальной бабки; h3 – демпфи-

рование зоны контакта шлифовального кру-

га с деталью; 3c – жесткость зоны контакта 

шлифовального круга с деталью; L – толщи-

на заготовки (расстояние от стола до по-

верхности детали); R – радиус шлифоваль-

ного круга по направлению к обрабатывае-

мой детали; x – расстояние от базовой по-

верхности до центра вращения круга; S – пе-

ремещение за счет подачи. 

При условии отсутствия дисбаланса, ко-

гда центр вращения совпадает с центром 

масс, а толщина детали L и радиус шлифо-

вального круга R имеют отклонения от но-

минальных значений, т.е. sss  0 , 

LLL  0 , RRR  0 , координата поло-

жения шлифовального круга также имеет 

отличия от номинального значения 0x , т. е. 

xxх  0 , и соотношение (1) приобретает 

вид:  

 

     

 
 
   sshssc

xxRRLLc

xxRRLLh

xxcxxhxxm
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



0101

0003

0003

010101

, (2) 

 

С учетом подстановки x =0, L =0, 

R =0, s =0 в зависимость (2) получено сле-

дующее выражение: 

 

   

0101

00030003

010101

shsc

xRLcxRLh

xcxhxm













 (3) 

 

Записывая разность выражений (2) и (3), 

построим уравнение движения центра шли-

фовального круга в отклонениях: 

 

 
 

shsc

xRLc

xRLh

xcxhxm















11

3

3

111

                 (4) 

 

Если вращение шлифовального круга 

осуществляется не вокруг центра масс, то 

возникает сила, характеризующая влияние 

дисбаланса. 
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С учетом дисбаланса )(tQ , равенство (4) 

примет вид: 

 

   
).(11

33

111

tQshsc

xRLcxRLh

xcxhxm













 (5) 

 

Переписывая выражение (5) в изобра-

жениях по Лапласу, получим: 

 

 

 
 

 ,1

13

3

11

2

1

pQsph

scxRLc

xpRpLph

xcxphxpm


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



  (6) 

 

где  pQ  – соответствующее изображение 

выражения (6). 

Сила, вызываемая дисбалансом, имеет 

вид: 

 

 

 002

22

2

2max
0max

cossin

1
sin













pT

pT

TP
tPQ

,        (7) 

где 


1
2 T ;   – частота вращения 

шлифовального круга; φ0 – угол начального 

положения дисбаланса относительно точки 

контакта с деталью. 

Можно отметить, что второй сомножи-

тель выражения (7) при моделировании от-

вечает за фазовый сдвиг гармонических ко-

лебаний, характеризующих влияния эффекта 

дисбаланса шлифовального круга, соответ-

ствующих его начальному положению отно-

сительно точки контакта. 

Уравнение в отклонениях в операторной 

форме запишется в следующем виде: 

 

3 3 3

3 1 1

2

1 1 3 1 3

h pdL h pdR c dL

c dR c ds h pds Q
dx

m p h p h p c c

  

   


   
. (8) 

 

Для анализа влияния отклонения радиу-

са шлифовального круга, перемещения 

шлифовальной бабки и шлифовального кру-

га, отклонения толщины детали и дисбалан-

са целесообразно выделить соответствую-

щие слагаемые в уравнении (8) 

 

     

3131

2

1

3131

2

1

113333

ccphphpm

Q

ccphphpm
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
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
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 (9) 

 

которому соответствует представленная на 

рис. 2 функциональная схема. 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема динамики процес-

са плоского наружного шлифования 
 

Выражение (9) позволяет представить 

следующие долевые воздействия отклоне-

ний от расчетного режима обработки в от-

клонение фактической глубины реза-

ния ft : 

  влияние отклонения вертикальной 

подачи шлифовального круга S от номи-

нального значения 0S  

  

3131
2

1

11

)( ccphhpm

phc
Wds




 ;     (10) 

 

 влияние отклонения формы шлифо-

вального круга ΔR от номинального значе-

ния R0 

  3131
2

1

33

ccphhpm

cph
WdR




 ;  (11) 

 

 влияние отклонения толщины детали 

ΔL от номинального значения L0 

 

  3131
2

1

33

ccphhpm

cph
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
 ; (12) 

 

 влияние дисбаланса  
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   
  3131

2

1

002

22

2

2max

cossin

1

ccphhpm

pT

pT

TP
WQ
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







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Соотношения (10)…(13) могут служить 

для разработки системы автоматической 

стабилизации глубины шлифования. 

При моделировании процесса шлифова-

ния необходимо получение модельных дан-

ных об отклонении радиуса шлифовального 

круга от номинального значения. Для реше-

ния такой задачи необходима разработка 

описания эквивалентного динамического 

звена, которое преобразует стандартный 

сигнал в виде гауссовского белого шума в 

случайный процесс. 

Для учета влияния статистических 

свойств текущих отклонений радиус-

векторов шлифовального круга и толщины 

заготовки необходимо дополнительно к 

входному сигналу подавать на вход модели 

системы случайный процесс с такими же 

стохастическими характеристиками, как у 

как текущего отклонения радиус-вектора 

шлифовального круга и рельефа заготовки. 

Соответствующий случайный входной сиг-

нал может быть получен при помощи фор-

мирующего фильтра [3, 4].  

Принцип получения случайного процес-

са с заданными параметрами – спектральной 

характеристикой (корреляционной функци-

ей) иллюстрируется схемой (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема получения шума с заданными парамет-

рами с помощью формирующего фильтра 
 

Выходная координата формирующего 

фильтра по своим статистическим парамет-

рам соответствует параметрам компоненты 

динамической системы, характеризующей 

процессы воздействия шлифовального круга 

на заготовку в процессе шлифования. Для 

настроек формирующего фильтра необхо-

димы результаты статистической обработки 

профилограмм рабочей поверхности шлифо-

вального круга  

Разработанная математическая модель 

операции плоского наружного шлифования 

может быть использована для определения 

оценок характеристик качества обработан-

ных деталей и систем автоматического 

управления процессом плоского наружного 

шлифования при дополнении модели дина-

мическими звеньями, характеризующими 

статистические свойства шлифовального 

круга и заготовки.  
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СВОЙСТВА СТАЛЬНОГО ТОЛСТОЛИСТОВОГО ПРОКАТА С 
ГРАДИЕНТОМ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПО ТОЛЩИНЕ 

А.Б. Максимов1, И.С. Ерохина1 

1ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской технологический университет», г. Керчь, Российская 

Федерация 

Аннотация 

В работе рассмотрены механические свойства толстолистового проката из углеродистых и низколегирован-

ных сталей при одностороннем ускоренном охлаждении из аустенитной области. Вследствие одностороннего

ускоренного охлаждения распад переохлажденного аустенита по толщине происходит с образованием набора мик-

роструктур от феррито-бейнитной на ускоренно охлажденной поверхности до феррито-перлитной на противопо-

ложной стороне. Предложена методика определения интегральных механических свойств: предела текучести, вре-

менного сопротивления разрыву и относительного удлинения, зная распределение твердости по толщине. Предло-

женная методика определения механических свойств может иметь практическое использование. 

Ключевые слова: толстолистовой прокат, низколегированная и углеродистая стали, одностороннее охлаждение, 

феррито-перлитная структура, феррито-бейнитная структура, механические свойства. 

PROPERTIES OF STEEL PLATE WITH A GRADIENT IN MECHANICAL 
PROPERTIES THROUGH THE THICKNESS 

A.B. Maksimov1, I.S. Erokhina1

1FSFEHE «Kerch state Maritime technological University», Kerch, Russian Federation 

Abstract 

The paper deals with the mechanical properties of thick-sheet steel made of carbon and low-alloy steels, rapidly

cooled from the austenitic region. As a result of one-sided accelerated cooling, the decay of supercooled austenite in thick-

ness occurs with the formation of a set of microstructures from ferrite-bainite on the rapidly cooled surface to ferrite-perlite 

on the opposite side.The technique of definition of the integral mechanical properties: yield strength, a temporary rupture

strength and relative elongation, knowing the distribution of hardness in thickness. The proposed method of determining

the mechanical properties can have practical use. 

Keywords: plate rolling, low alloy and carbon steel, one-way cooling, ferrite-perlite structure, ferrite-bainite structure, 

mechanical properties. 

Введение 

Разработка технологий термической об-

работки стального проката сочетающего по-

вышенную прочность и пластичность без 

дополнительного легирования представляет 

важную задачу материаловедения. Увеличе-

ние количества легирующих элементов по-

вышает прочность, и пластичность стали, но 

снижает ее свариваемость. Для ряда деталей 

машиностроения требуется хорошая обраба-

тываемость резанием и повышенная износо-

стойкость. Применение местных наплавок 

или дополнительное увеличение содержания 

легирующих элементов в стали приводит к 

удорожанию продукции и ухудшению сва-

риваемости [1]. 

Термическое армирование позволяет со-

четать повышенную прочность с удовлетво-

рительной пластичностью и вязкостью стали 

[1,2] 

В работе [3] исследовалось влияние од-

ностороннего ускоренного охлаждения, как 

разновидности термического армирования, 

плоских заготовок из стали 14Г2 на распре-

деление твердости по толщине и изгиб до 

появления первой трещины на растянутой 

стороне. Значения твердости по толщине 

изменялись от 450HV на ускоренно охла-
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жденной стороне до 250 HV на противопо-

ложной. Показано, что если более упроч-

ненный участок находится на сжимающейся 

поверхности листа, то повышается трещино-

стойкость металла и несущая способность 

конструкции. 

Целью данной работы является уста-

новление взаимосвязи между механически-

ми свойствами стали при наличии градиента 

их по толщине образца. 

 

Материал и методика исследований 

 

Из листов судостроительной стали А32 

толщиной 8  мм поперек прокатки вы-

резались заготовки размером 

350 60 8 м. Заготовки нагревали в пе-

чи до 950  с временем выдержки 1,5 

мин/мм и подвергали одностороннему уско-

ренному охлаждению водой в душирующей 

лабораторной установке. Плотность ороше-

ния водой составляла 17,3 . 

Скорость охлаждения металла на поверхно-

сти заготовок составляла (80 – 60) /с. 

Для сравнительного анализа часть заго-

товок подвергалась нормализации: нагрев в 

печи до температуры 950  с выдержкой 1,5 

мин/мм с последующим охлаждением на 

воздухе. Другую часть заготовок подвергали 

закалке с отпуском: нагрев в печи до темпе-

ратуры 950  с выдержкой 1,5 мин/мм и 

охлаждением путем погружения в воду с по-

следующим отпуском при температуре 

650  с выдержкой 3 мин/мм. 

Из термообработанных заготовок выре-

зали образцы для испытания на изгиб по 

ГОСТ 14019-80 «Металлы. Методы испыта-

ния на изгиб» до угла изгиба с максималь-

ным усилием. Испытания на растяжение 

проводили на плоских образцах без головок 

по «ГОСТ 1497-84 Металлы. Испытание на 

растяжение». Для испытания на ударную 

вязкость (ГОСТ 9454-78 «Металлы. Метод 

испытания на ударный изгиб при понижен-

ных, комнатной и повышенных температу-

рах») поперек заготовки вырезались образцы 

размером 5 10 55 м без надреза с 

двумя черными (необработанными) сторо-

нами. Испытания проводили на маятнико-

вом копре с номинальной потенциальной 

энергией 300 Дж при температуре 40  с 

регистрацией работы удара (К). 

Твердость стали измеряли по ГОСТ 

2999-75. «Металлы и сплавы. Метод измере-

ния твердости по Виккерсу» при нагрузке 

20Н. 

Микроструктуру стали исследовали на 

оптическом микроскопе МИМ-8М с цифро-

вым фотоаппаратом. 

Математическую обработку экспери-

ментальных данных проводили с примене-

нием программного обеспечения Excel. 

 

Обсуждение результатов 

 

Одностороннее ускоренное охлаждение 

листовой пластины приводит к неравномер-

ному охлаждению металла по толщине. 

Скорость охлаждения уменьшается от уско-

ренно охлажденной поверхности к противо-

положной [4]. Вследствие этого наблюдается 

зависимость характера распада переохла-

жденного аустенита по толщине от феррито-

бейнитной структуры до феррито-

перлитной. На рис.1 показано изменение 

твердости по толщине заготовки из стали 

А32. Представленная зависимость может 

быть выражена в виде корреляционного 

уравнения: 

HV= , (1) 

где HV – твердость по Виккерсу на расстоя-

нии x от ускоренно охлаждаемой поверхно-

сти. Коэффициент корреляции R=0,995. 

Известно [5-9], что между твердостью и 

пределом текучести (а также временным со-

противлением разрыву) существует хорошая 

корреляционная зависимость линейного ви-

да. 

Для стали А32 зависимость между пре-

делом текучести и твердостью выражается 

уравнением: 

 HV,                     (2) 

Зависимость между пределом текучести 

и расстоянием (х) от ускоренно охлаждае-

мой поверхности с учетом уравнений (1) и 

(2) можно представить в виде: 
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Рис.1. Изменение твердости по сечению при односто-

роннем ускоренном охлаждении: 

1, 2 - твердость соответственно после нормализации и 

закалки с отпуском 

 

, (3)                                             

 

Градиент предела текучести по тол-

щине заготовки можно определить[10]: 

 

grad , (4) 

Вектор градиента предела текучести 

направлен в сторону ускоренно охлаждае-

мой стороны заготовки. В нашем случае 

начало координат (толщины заготовки) вы-

брано на ускоренно охлаждаемой поверхно-

сти, поэтому здесь максимальное значение 

градиента предела текучести 

 . 

Установлена [11] прямолинейная зави-

симость для низколегированных сталей 

между величиной относительного удлине-

ния и пределом текучести. По полученным 

экспериментальным данным получено соот-

ношение: 

 (5) 

Выражение (3) описывает изменение 

предела текучести по толщине заготовки 

после одностороннего ускоренного охла-

ждения. Тогда по теореме о среднем значе-

нии [8] получим: 

, (6) 

где  некоторое значение из интервала (0 

– ).  

Подставив численные значения в выра-

жение (6) получим расчетное значение пре-

дела текучести МПа. 

Тогда решая уравнение (3) находим, что 

 =6,1 мм. 

Выполняя аналогичные вычисления для 

временного сопротивления разрыву получим 

расчетное значение  МПа . 

В таблице представлены фактические и 

расчетные значения механических свойств 

стали А32 после одностороннего ускоренно-

го охлаждения. 
Таблица 1.  

Фактические и расчетные значения механических 

свойств стали А32 после одностороннего  

ускоренного охлаждения 

 

 

 

 

Значения 

Предел 

текучеси 

, 
МПа 

 

Временное 

сопротивление 

разрыву,  

, 
МПа 

Относи-

тельное 

удлине- 

ние, 

, 
% 

Фактическое 

значение 

 

 

 

    Расчетное 

    значение 

483 

 

 

 

 

 

485 

600 

 

 

 

 

 

609 

21,5 

 

 

 

 

 

21,7 

 

Так как погрешность испытательной 

машины составляет 1%, то имеются основа-

ния полагать, что экспериментальные и рас-

четные значения предела текучести, времен-

ного сопротивления разрыву и относитель-

ного удлинения удовлетворительно совпа-

дают. 

При пластическом изгибе пластины из 

стали с монотонно изменяющейся прочно-

стью по толщине сопротивление деформа-

ции будет изменяться аналогичным образом. 

Это связано с тем, что сопротивление де-

формации равно пределу текучести [12,13]. 

При пластическом изгибе пластины одна 

часть сечения испытывает деформацию рас-
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тяжения, а другая – сжатия. Для выполнения 

условия равновесия момент сопротивления 

сил сжатия равен моменту сил растяжения 

[14,15]: 

,            (7) 

где  – координата положения нейтральной 

линии деформации при изгибе, - со-

противление деформации растяжению или 

сжатию. 

В уравнение (7) принято, что сопротив-

ление растяжению и сжатию одинаково. 

Так как сопротивление деформации по 

сечению пластины монотонно изменяется, 

то для выполнения условия равновесия (7) 

происходит смещение нейтральной линии 

деформации в сторону большего сопротив-

ления. 

Подставляя в соотношение (7) выраже-

ние (3), интегрируя в интервале толщины 

заготовки (0 – 10) мм, получим, что =6,1 

мм. 

Выше было показано, что при значении 

 =6,1 мм в уравнении (6) расчетное инте-

гральное значение предела текучести равно 

(в пределах погрешности измерения) экспе-

риментальному значению. 

Таким образом, установлена взаимо-

связь между смещением нейтральной линии 

деформации при пластическом изгибе и зна-

чением предела текучести при испытании на 

растяжение для стальной пластины с моно-

тонно изменяющейся прочностью по тол-

щине. 

Неравномерное распределение проч-

ностных свойств по толщине образца можно 

представить, как механическую совокуп-

ность бесконечно тонких слоев определен-

ной прочности. При интегрировании функ-

ции распределения прочности по толщине 

заготовки фактически происходит аддитив-

ное сложение значений прочности. 

Совпадение расчетных и эксперимен-

тальных значений прочностных характери-

стик в пределах ошибки измерения свиде-

тельствует, что каждый слой вносит свой 

вклад в интегральную прочность и отсут-

ствует составляющая прочности, связанная с 

взаимодействием слоев между собой. 

 

 

Выводы 

 

В результате проведенных исследований 

при изгибе пластин из стали А32 с градиен-

том прочностных свойств по толщине рас-

считано смещение нейтральной линии де-

формации относительно геометрически 

средней линии. Установлено, что при пла-

стическом изгибе нейтральная линия дефор-

мации смещается в сторону с большей проч-

ностью т.е. по направлению градиента проч-

ностных свойств. Установлено, что расчет-

ные значения интегрального предела текуче-

сти и временного сопротивления разрыву 

при значении равному координате нейтраль-

ной линии деформации совпадают с экспе-

риментальными значениями в пределах 

ошибки измерения. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СМЕННЫХ 
РЕЖУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 

Е.В. Артамонов1, А.М. Тверяков1, А.С. Штин1 

1Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, Российская Федерация 

Аннотация 

Данное исследование посвящено определению температуры максимальной работоспособности режущих 

элементов из инструментальных твердых сплавов при обработке резанием деталей из труднообрабатываемых ма-

териалов, так как в условиях производства, где применяются высокоточные обрабатывающие центры преждевре-

менный выход из строя дорогостоящего инструмента влечет за собой экономические потери.  

Ключевые слова: температура, инструмент, твердый сплав, физико-механические характеристики. 

DETERMINATION OF MAXIMUM WORKING EQUIPMENT OF 
REPLACEMENT CUTTING ELEMENTS BASED ON PHYSICO-
MECHANICAL CHARACTERISTICS OF TOOLS ALLOYS 

E.V. Artamonov1, A.M. Tveryakov1, A.S. Shtin1 

1Tyumen Industrial University, Tyumen, Russian Federation 

Abstract 

This study is devoted to determining the temperature of the maximum operability of cutting elements from tool hard alloys 

when machining parts from hard-to-work materials, since in production conditions where high-precision machining cen-

ters are used, the premature failure of an expensive tool entails economic losses. 

Keywords: temperature, tool, hard alloy, physical and mechanical characteristics. 

Введение 

В настоящее время для обработки раз-

личных материалов используют как правило 

импортный металлорежущий инструмент, 

таких фирм как: Sandvik Coromant, 

Mitsubishi, Walter, Isсar и др. В современных 

условиях санкций и импортозамещения не-

возможно обеспечить промышленную дея-

тельность страны без использования обору-

дования и инструментов отечественного 

производства.  

Сегодня режимные условия для новых 

труднообрабатываемых материалов, приме-

няемых в перспективных отраслях промыш-

ленности нашей страны, выбирают в соот-

ветствии с рекомендациями заводов изгото-

вителей. Такие рекомендации довольно об-

щие и не обеспечивают максимальной эф-

фективности механической обработки этих 

материалов. 

Данной проблеме посвятили свои рабо-

ты ученые Верещака А.С.[1], Григорьев 

С.Н.[2], Кушнер В.С.[3], Лоладзе Т.Н.[4], 

Макаров А.Д.[5], Полетика М.Ф.[6], Силин 

С.С.[7], Утешев М.Х.[8], Шаламов В.Г.[9], и 

др. [10], [11].  

Целью данного исследования является 

определение максимальной работоспо-

собности режущих элементов из инструмен-

тальных твердых сплавов. 

Для достижения поставленной цели 

необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести литературный анализ с це-

лью выявления определяющего фактора во 

всей взаимосвязи явлений при резании мате-

риалов. 

2. Изучить методику определения мак-

симальной работоспособности режущих 



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2018, №3(11) 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2018, № 3(11) 

52 

элементов из инструментальных твердых 

сплавов на основе электрической проводи-

мости. 

3. Исследовать возможность определе-

ния температуры максимальной работоспо-

собности сменных режущих твердосплавных 

элементов на основе изменения электромаг-

нитных свойств инструментальных твердых 

сплавов от температуры.  

Предметом данного исследования яв-

ляется режущая пластина из инструменталь-

ного твердого сплава группы ВК. 

 

Методика исследований 
 

Литературный анализ показал, что опре-

деляющим во всей взаимосвязи явлений при 

резании материалов является температурно - 

силовой фактор в сочетании с физико-

механическими характеристиками инстру-

ментальных и обрабатываемых материалов 

[12], [13]. 

Способность твердых сплавов сохранять 

достаточно высокую твердость и сопротив-

ляться деформированию при высокой тем-

пературе в сочетании с удовлетворительной 

прочностью является важным преимуще-

ством перед другими инструментальными 

материалами.  

Работоспособность режущего инстру-

мента – это такое его состояние, при кото-

ром инструмент способен выполнять задан-

ные им функции с износом рабочих поверх-

ностей меньше критериального [1].  

На сегодняшний день существует ряд 

методик определения температуры макси-

мальной работоспособности режущих эле-

ментов из инструментальных твердых спла-

вов по физико-механическим характеристи-

кам в лабораторных условиях [12].  

Часть работ, посвященных определению 

температуры максимальной работоспособ-

ности, основываются на механических ха-

рактеристиках инструментальных твердых 

сплавов, таких как зависимость коэффици-

ента интенсивности напряжений K1C и зави-

симость ударной вязкости KCV от темпера-

туры [13]. Механические характеристики 

очень хорошо реагируют на структурные 

изменения от температуры, что является 

несомненным достоинством этих методик. 

Главными недостатками данных методик 

были и остаются необходимость изготавли-

вать специальные образцы для испытаний, 

сложность расчетов, что повышает вероят-

ность погрешностей определения темпера-

туры максимальной работоспособности 

сменных режущих пластин. 

Другая часть работ основывается на фи-

зических характеристиках инструменталь-

ных твердых сплавов, которые так же хоро-

шо реагируют на структурные изменения от 

температуры. Твердый сплав за счет своего 

химического состава обладает как электро-

проводными, так и электромагнитными 

свойствами [14]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Методика определения температуры 

максимальной работоспособности по элек-

тропроводным свойствам инструментальных 

твердых сплавов основывается на зависимо-

сти электрической проводимости этих спла-

вов от температуры, представленной на (рис. 

1) [15], [16]. 

 

 
Рис. 1 - Графики зависимостей электрической  

проводимости от температуры инструментального 

твердого сплава ВК8 

 

Анализируя данные графика получаем 

температурный интервал для сплава ВК8 - 

630°-750°С, который соответствует мини-

мальному значению электрической прово-

димости и максимальной работоспособности 

данного твердого сплава [5], [14], [15], [16]. 

Недостатком данной методики является 

необходимость проводить по результатам 

экспериментальных исследований матема-
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тические расчеты, а также невозможность 

проводить испытания на образцах с покры-

тиями. 

Следующая задача, которую поставили 

перед собой – исследовать возможность 

определения температуры максимальной ра-

ботоспособности сменных режущих элемен-

тов на основе зависимости электромагнит-

ных свойств инструментальных твердых 

сплавов от температуры. 

Температуру максимальной работоспо-

собности определяют по изменению значе-

ний электромагнитного поля вихревых то-

ков, наводимых в сменной режущей пла-

стине из инструментального твердого сплава 

в температурном диапазоне характерном для 

обработки металлов резанием. Фиксация 

происходит косвенным методом по измене-

нию значений ЭДС катушки автоколеба-

тельного контура с помещенной внутрь ре-

жущей твердосплавной пластиной, из ин-

струментального твердого сплава представ-

ленной на (рис. 2). 

 
Рис. 2 Зависимость ЭДС катушки автоколебательного 

контура от температуры инструментального твердого 

сплава ВК8 

 

Полученный температурный интервал 

для однокарбидного твердого сплава ВК8 

530°-750°С, соответствует максимальным 

значениям ЭДС катушки автоколебательно-

го контура и является температурным диапа-

зоном условий максимальной работоспособ-

ности данного твердого сплава, что с досто-

верной точностью коррелирует с выше опи-

санной методикой [5], [15]. 

 

Выводы 
 

Таким образом, все выше перечислен-

ные методики хорошо подходят для опреде-

ления условий максимальной работоспособ-

ности инструментальных твердых сплавов, 

но каждая имеет как достоинства, так и не-

достатки. В современных условиях импорто-

замещения, где для обработки ответствен-

ных деталей из труднообрабатываемых ма-

териалов, используют импортный инстру-

мент, следует заменять его на отечествен-

ный. По химическому составу сплавы почти 

идентичны, отличие в том, что зарубежные 

фирмы не раскрывают секретов химического 

состава. При определении условий макси-

мальной работоспособности инструменталь-

ных твердых сплавов, при помощи научно 

обоснованной методики твердые сплавы 

отечественного производства смогут не 

только составить конкуренцию импортным 

инструментальным фирмам, но заменить их 

на ответственных операциях в отраслях 

промышленности, где от качества обрабо-

танной поверхности может зависеть без-

опасность наших граждан. 
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СБОРНАЯ ФРЕЗА СО СМЕННЫМИ ТВЕРДОСПЛАВНЫМИ 
ПЛАСТИНАМИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ КРУПНОМОДУЛЬНЫХ  
ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

Е.В.Артамонов1, В.В. Киреев1, В.А. Зырянов1

1ФГБОУ ВО Тюменский индустриальный университет», г. Тюмень, Российская Федерация 

Аннотация 

На сегодняшний день российские инструментальные фирмы, производящие металлорежущий инструмент 

для машиностроительной отрасли, не предлагает конструкции сборных червячных фрез со сменными режущими 

твердосплавными пластинами для обработки зубчатых колес, хотя применение сменных твердосплавных пластин 

позволяет существенно повысить работоспособность и производительность обработки. На сегодня создание сбор-

ного режущего инструмента для обработки зубчатых колес со сменными твердосплавными пластинами является 

широким шагом вперед, для машиностроительной отрасли. Качественный инструмент позволяет быстро окупить 

затраты на новое оборудование, значительно повысить производительность старого оборудования и сделать рабо-

ту операторов более продуктивной. В настоящей работе предлагается новое техническое решение, обеспечиваю-

щее повышение эффективности обработки сборными инструментом со сменными пластинами из твердого сплава. 

Ключевые слова: твердый сплав, сборная червячная фреза, прогрессивная схема резания, зубчатое колесо. 

COMBINED MILL WITH REPLACEABLE HARD-ALLOY PLATES FOR 
PROCESSING OF COGWHEELS 

E.V. Artamonov1, V.V. Kireev1, V.A. Zyryanov1

1Tyumen industrial university, Tyumen, Russian Federation 

Abstract 

Today the Russian tool firms making the metal-cutting tool for machine-building branch doesn't offer a design of 

combined worm mills with the replaceable cutting hard-alloy plates for processing of cogwheels though application of 

replaceable hard-alloy plates allows to increase working capacity and productivity of processing significantly. For today 

creation of the combined cutting tool for processing of cogwheels with replaceable hard-alloy plates is a wide step 

forward, for machine-building branch. The high-quality tool allows to pay back quickly costs of the new equipment, to 

considerably increase productivity of the old equipment and to make work of operators of more productive. In the real 

work the new technical solution providing increase in efficiency of processing by the national teams with the tool with 

replaceable plates from solid alloy is proposed. 

Keywords: solid alloy, combined worm mill, progressive scheme of cutting, cogwheels. 

В соответствии с государственной про-

граммой РФ «Развитие промышленности и 

повышения ее конкурентноспособности» 

задача совершенствования конструкций 

сборных инструментов для обработки круп-

номодульных зубчатых колес, оснащенных 

режущими элементами из инструменталь-

ных твердых сплавов, с целью существенно-

го повышения производительности и рабо-

тоспособности является актуальной. Многие 

ведущие страны Германия, Швеция, США, 

Япония активно развивают производство 

металлорежущего инструмента и вносят 

большой вклад в экономику своей страны.  

 Качественный инструмент позволяет 

быстро окупить затраты на новое оборудо-

вание, значительно повысить производи-

тельность старого оборудования и сделать 

работу операторов более продуктивной. Из-

готавливать цельный инструмент, особенно 

для обработки крупномодульных зубчатых 

колес экономически не эффективно. Пере-

точка такого инструмента также очень 

сложна и трудоемка. С развитием промыш-
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ленности предприятия стали активно пере-

ходить с инструмента из быстрорежущей 

стали на твердосплавный (рис.1).  

Рис. 1. Преимущества сборного инструмента с СРП 

На сегодня создание сборного режущего 

инструмента для обработки зубчатых колес 

со сменными твердосплавными пластинами 

является широким шагом вперед, для маши-

ностроительной отрасли. В отличии от чер-

вячных фрез с затылованным зубом, ин-

струмент с СРП позволяет: многократно ис-

пользовать корпус, исключить необходи-

мость пайки и заточки пластин, сократить 

время на смену инструмента, повысить ре-

жимы обработки, отсутствие корректировки 

в настройке оборудования при смене СРП 

[1-2]. 

Зубофрезерование зубчатых колёс явля-

ется трудоёмким и сложным процессом, 

предъявляющим значительные требования к 

инструменту из-за нестационарных нагрузок 

[3-5]. Несмотря на то что, производство зуб-

чатых колес идет уже много лет все еще ве-

дутся работы по совершенствованию спосо-

бов обработки и созданию новых металлор-

ежущих инструментов, т.к. «идеального» 

инструмента еще не создано человечеством. 

В поисках решений по созданию прин-

ципиально нового инструмента [6], с целью 

поиска оптимального способа крепления 

режущих пластин, модификации инструмен-

та и снижения нагрузок в процессе обработ-

ки заслуживают внимания результаты ис-

следований, приведенные на рис. 2 [7]. 

Рис. 2. Зависимость главных напряжений от геомет-

рических размеров пластины. 1) l=11 мм; S=3,18 мм; 

2) l=16,5 мм; S=4,76 мм; 3) l=22 мм; S=4,76 мм

На графике наглядно представлено то, 

что влияние толщины пластины более зна-

чимо, чем ее длина. Однако не следует забы-

вать об экономической составляющей и сто-

имости инструментального твердого сплава, 

из которого изготавливаются сменные ре-

жущие пластины. Следовательно, увеличе-

ние толщины пластины не всегда оправдан-

но. Поэтому при создании сборной фрезы 

для обработки зубчатых колес, по нашему 

мнению, целесообразно применить танген-

сальное расположение режущих пластин в 

корпусе инструмента. Данный метод позво-

ляет сэкономить использование инструмен-

тального твердого сплава, обеспечить ста-

бильность позиционирования СРП в корпусе 

инструмента, улучшить сход стружки из зо-

ны резания, обеспечить легкий доступ при 

поломке к крепежным винтам при замене 

режущих пластин. На рис.3. показана реали-

зация прогрессивной схемы резания путем 

деления припуска на обработку при зу-

бофрезеровании путем тангенсального рас-

положения СРП в корпусе инструмента. 

Рис. 3. Деление припуска на обработку путем  

тангесального расположения режущих пластин в 

корпусе инструмента 
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В результате проектирования на режу-

щем инструменте получилось 4 вида разных 

инструментальных реек (рис.4). 

Рис. 4. Профили инструментальных реек при 

тангенсальном расположении СРП 

Применение этой схемы резания позво-

лит уменьшить износ червячной фрезы [8-

11], путем деления стружки, срезаемой ре-

жущими кромками. Благодаря этому, струж-

ка изменяется на более простую форму, что 

позволит снизить контактные напряжения, 

которые действуют на режущее лезвие ин-

струмента. Благодаря таким изменениям 

схемы резания значительно уменьшается из-

нос и разрушение режущих кромок инстру-

мента.  

При помощи программного обеспечения 

Компас - 3D была спроектирована конструк-

ция сборной червячной фрезы для обработки 

зубчатых колес с модулем m=14 (рис.5). 

Рис. 5. Конструкция сборной червячной фрезы 

Сборная червячная фреза состоит из от-

дельных дисков 1, корпус которых образует 

винтовую поверхность 13, которая имеет 

определенный угол подъема ω, имеющих 

тангенсальные пазы 2 с опорными поверх-

ностями для расположения в них режущих 

элементов, отверстие 3 для расположения 

втулки со шпоночным пазом, и пять сквоз-

ных отверстий 4 для шпилек, на каждом 

диске закреплены боковые 5 и основные 6 

режущие пластины, базирующиеся в угло-

вых пазах при помощи винтов 7 (рис.6 а,б). 

а) 

б) 

Рис. 6. Сборная червячная фреза с СРП 

Для исключения возможности проворо-

та дисков корпуса фрезы во время фрезеро-

вания инструмент оснащен втулкой и приз-

матической шпонкой со шпоночным пазом. 

Диски собираются на втулке и шпонке и стя-

гиваются пятью шпильками, на концах кото-

рых имеются гайки. По краям корпуса имеют-

ся две дисковые щеки для наилучшего закреп-

ления дисков сборной червячной фрезы. 

Сборная червячная фреза работает сле-

дующим образом: инструмент закрепляют 

на зубофрезерном станке, фреза имеет вра-

щательное движение вокруг своей оси и по-

ступательное вдоль оси детали. Деталь, за-

крепленная на столе станка, имеет только 

вращательное движение вокруг своей оси, 

строго согласованное с вращением сборной 

червячной фрезы.  
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Таким образом, разработанная червяч-

ная фреза, технологична в изготовлении, так 

как все базирующие поверхности под режу-

щие твердосплавные пластины и шпоночные 

пазы спроектированы таким образом, что к 

ним обеспечивается свободный доступ абра-

зивных кругов для финишного шлифования. 

Вследствие технологичности конструкции 

инструмента и применению твердосплавных 

пластин увеличивается работоспособность и 

надежность сборной червячной фрезы. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ТЕХНОЛОГИЙ ФОРМОВАНИЯ ИЗДЕЛИЙ ИЗ 
УГЛЕПЛАСТИКОВ

В.А. Нелюб 

1ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана», г. Москва, 

Российская Федерация 

Аннотация 

Приведены результаты анализа технологии формования детали из полимерного композиционного материала 

методом вакуумной инфузии. Рассмотрен технологических маршрут и содержание основных технологических 

операций. Оценку качество выполнения каждой технологической операции предложено оценивать комплексным 

числом, содержащим действительную и мнимую части. Приведены результаты экспертной оценки качества фор-

мования с использованием инфузионной технологии. 

Ключевые слова: технология вакуумной инфузии, технологические операции, параметры качества, экспертные 

оценки. 

ESTIMATION OF QUALITY OF TECHNOLOGIES FOR FORMING OF 
PRODUCTS FROM UGLE-PLASTICS 

V.А. Nelub1 

1FGBOU VO "Moscow State Technical University named after N.E. Bauman ", Moscow, the Russian Federation 

Abstract 

The results of analysis of the technology of molding a part from a polymeric composite material by the method of 

vacuum infusion are given. The technological route and the content of the main technological operations are considered. 

Evaluation of the quality of each technological operation is suggested to be evaluated by a complex number containing the 

real and imaginary parts. The results of an expert evaluation of the quality of molding using infusion technology are 

presented. 

Keywords: technology of vacuum infusion, technological operations, quality parameters, expert assessments. 

Введение 

Современные углепластики относятся к 

одним из наиболее перспективных полимер-

ныхкомпозиционных материалов(ПКМ), что 

связано с высокими значениями их удельной 

прочности и жесткости. По таким показате-

лям, как кратковременная прочность при 

растяжении, сжатии, предел усталости, 

демпфирующая способность, коррозионная 

стойкость углепластики в диапазоне темпе-

ратур до 250°С превосходят алюминиевые и 

титановые сплавы.  

Создание перспективных изделий со-

временной техники требует разработки но-

вых углепластиков, обладающих высокой 

надежностью и существенно более низкой 

себестоимостью[1]. Решение этой задачи 

возможно при разработке теоретических ос-

нов обеспечения качества изготовления де-

талей из углепластиков при использовании 

прямых методов формования.  

В настоящее время разработано много 

различных методов прямого формования, 

однако наибольшее распространение полу-

чили три из них: технология вакуумной ин-

фузии (VacuumInfusion), пропитки под дав-

лением (ResinTransferMolding) и пропитка с 

использованием пленочного связующего 

(ResinFilmInfusion) [2-4]. Технология ваку-

умной инфузии относится к наиболее деше-

вым технологическим процессам, поскольку 

не требует использования специального 

оборудования (как при использовании тех-



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2018, № 3(11) 

JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2018, № 3(11) 

60 

нологии пропитки под давлением) и дорого-

стоящих материалов (как при использовании 

технологии с пленочным связующим). Од-

нако, качество получаемых деталей из уг-

лепластиков по технологии вакуумной ин-

фузии существенно ниже, чем, например, 

при применении клеевых препрегов и авто-

клавной технологии отверждения [5, 6]. 

Одной из причин низкого качества явля-

ется отсутствие научно-разработанных ре-

комендаций и низкая формализация техно-

логических процессов формования деталей 

из композитов. 

Целью работы является описание взаи-

мосвязи параметров качества технологиче-

ских операций и переходов при формовании 

деталей из углепластиков по технологии ва-

куумной инфузии. 

Результаты и обсуждение 

При проектировании конструкций из 

композитов используют принцип единого 

конструкторско-технологического решения 

[3], согласно которому выбор материала, 

разработку конструкции и технологии сле-

дует рассматривать не изолировано друг от 

друга, а совместно. Однако, несмотря на 

единое конструкторско-технологическое 

решение, разработку технологической доку-

ментации выполняют технологи и именно 

они принимают решение о выборе техноло-

гических материалов, содержании техноло-

гических переходов, методах контроля каче-

ства и т.д. 

На (рис. 1) приведена структура техно-

логического процесса (ТП) формования де-

талей из композитов по технологии вакуум-

ной инфузии. Все технологические операции 

ТП вакуумной инфузии имеют обозначение 

Х, нижний индекс − номер технологической 

операции. 

При разработке ТП производства дета-

лей из композитов в качестве исходных дан-

ных заданы только основные материалы 

(наполнитель, связующее) и геометрические 

размеры (с требуемой точностью), тогда как 

перечень вспомогательных материалов, без 

использования которых выполнить ТП не-

возможно, существенно больше (табл. 1).  

Из структуры ТП следует, что техноло-

гические операции Х1 и Х2 – выполняются 

параллельно, операции Х2, Х4, Х6 и Х7 – вы-

полняются только последовательно, а опера-

ция Х5 – всегда предшествует операции Х6. 

Таблица 1 

Перечень основных и вспомогательных переходов 

для технологии формования детали из композита ме-

тодом вакуумной инфузии 
Название основных 

операции и их 

условное обозначе-
ние 

Содержание вспомогательных операций и 

их условное обозначение 

1. 

Раскрой 

ткани; 

Х1 

1.1. 

1.2. 

Выбор инструмента для раскроя; 

Х1,1; 
Выбор ленты, снижающей осы-

паемость при раскрое Х1,2 

2. 

Подготовка 

поверхности 

оснастки; 
Х2 

2.1. 

2.2. 

Выбор антиадгезионного матери-

ала и технологии его нанесения; 
Х2,1 

Определение времени сушки слоя 

антиадгезионного материала; Х2,2 

3. 

Выкладка 

ткани на 

оснастку по 
заданной 

схеме арми-

рования; 
Х3 

3.1. 

3.2. 

3.3. 

Выбор инструмента для прикатки 

слоев ткани друг к другу; Х3,1 

Выбор технологического клея, 
способа его нанесения и толщины 

наносимого слоя; Х3,2 

Выбор способа удаления осы-
павшихся нитей; Х3,3 

4. 

Изготовле-

ние вакуум-
ного мешка; 

Х4 

4.1. 

4.2. 

4.3. 

Выбор материала, обеспечиваю-

щего разделение готовой детали 

и вакуумного мешка (перфориро-
ванная пленка или жертвенная 

ткань); Х4,1 

Выбор распределительной сетки 

(размеры ячеек), расположение 

сетки по отношению к каналу 

подачи связующего; Х4,2

Выбор диаметра вакуумных тру-

бок, формы  наконечника, и спо-
соба их установки по отношению 

к каналу создания вакуума; Х4,3 

5. 

Приготовле-

ние связую-

щего; 
Х5 

5.1. 

5.2. 

Продолжительность и способ 

перемешивания; Х5,1 

Вакуумирование готового связу-

ющего («да-нет» и если «да», то 

режимы вакуумирования; Х5,2 

6. 
Пропитыва-

ние; 

Х6 

6.1 

6.2.  

Величина вакуума; Х6,1

Продолжительность поддержания 

вакуума после полной  пропитки 
армирующей ткани; Х6,2 

7. 

Отвержде-

ние; 
Х7 

7.1. 

7.2. 

Продолжительность поддержания 

вакуума непосредственно в про-

цессе отверждения; Х7,1 
Скорость подъема температуры; 

Х7,2 

Из технологической структуры ТП (рис. 

1), составленной для технологического про-

цесса формования детали типа рефлектор [7] 

по технологии вакуумной инфузии следует, 

что в технологической документации не ре-

гламентируется большая группа материалов 

и целый ряд технологических режимов.  
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Рис. 1. Структура ТП изготовления деталей из 

композита по технологии вакуумной инфузии 

Например, к числу таких материалов от-

носятся: антиадгезионный материал, техно-

логический клей, жертвенная ткань, сетка, 

дренажная ткань, маты, обеспечивающие 

впитывание излишком связующего, вакуум-

ная трубка, проводящая сетка, вакуумный 

мешок, перфарированная пленка, лента для 

раскроя и т.д.  

Каждая из технологических операций, 

входящих в ТП (см. рис. 1) состоит из пере-

ходов. Структурная схема одной технологи-

ческой операции (Х4 изготовление вакуум-

ного мешка) со всеми входящими в нее тех-

нологическими переходами приведена на 

рис. 2. Технологические переходы техноло-

гических операций ТП вакуумной инфузии 

обозначены прописной буквой x. Нижний 

индекс обозначает номер технологической 

операции, верхний – номер технологическо-

го перехода.  

Рис. 2. Структура технологических переходов при 

выполнении технологической операции изготовления 

вакуумного мешка 

Содержание всех технологических пере-

ходов приведено в табл. 2. Условие принад-

лежности технологической операции к ТП 

запишем в виде 

iX X
  (1)

Условие принадлежности технологиче-

ского перехода к технологической операции 

имеет вид 

ix X
(2)

При разработке ТП для каждой техноло-

гической операции составляется свое мно-

жество технологических переходов Xx

 iX
.

Для оценки качества выполнения каждо-

го технологического перехода воспользуем-

ся экспертным методом оценки [8]. В табл. 2 

приведена итоговая оценка коллективного 

мнения экспертов, оценивающих степень 

влияния данного перехода на итоговое каче-

ство детали из углепластика, а также эксперт-

ная оценка, выполненная этой же группой 

экспертов по шкале Харрингтона (табл. 3). 

Таблица 2 

Экспертная оценка влияния качества выполне-

ния технологических переходов на технологическую 

наследственность выполнения операции изготовле-

ния вакуумного мешка 

Наименова-

ние техноло-

гического 

перехода на 

операции Х4 

Оценка 

по шка-

ле Хар-

рингто-

на 

Экспертная оценка 

В 

бал-

лах 

Весовые 

коэффи-

циенты 

Ито-

говая 

оцен-

ка 

Выкладка 

жертвенной 

ткани;  х4
1 

5 4 0,2 0,8 

Выкладка 

проводящей 

сетки;  х4
2 

8 7 0,2 1,4 

Установка 

трубки для 

подачи свя-

зующего;  х4
3 

8 6 0,15 0,9 

Установка 

трубки для 

создания 

вакуума;  х4
4 

4 5 0,15 0,75 

Установка 

герметизи-

рующего 

жгута;  х4
5 

2 1 0,1 0,1 

Крепление к 

оснастке 

вакуумной 

пленки;  х4
6 

3 2 0,1 0,2 

Проверка 

герметично-

сти вакуум-

ного мешка;  

х4
7 

3 3 0,1 0,3 

Таблица 3 

Шкала Харрингтона 
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Содержание 

оценки 

Численные значения оценки 

Минимальные Максимальные 

Очень высокая 10 8 

Высокая 8 6,4 

Средняя 6,4 3,7 

Низкая 3,7 2 

Очень низкая 2 0 

Одним из преимуществ использования 

шкалы Харрингтона является возможность 

присваивать одинаковые численные значе-

ния различным переходам (и операциям), 

что невозможно (или затруднено) при ис-

пользовании иных методов оценки. 

В качестве примера в табл. 2 приведены 

результаты коллективной экспертной оцен-

ки, при которой проводилось ранжирование 

и выставлялись оценки в баллах от 1 до 7 (по 

количеству переходов). Оценка 1 означала, 

что данный переход не оказывает суще-

ственно влияния на качество, оценка 7, 

наоборот, указывала на то, что данный пере-

ход имеет определяющее влияние на каче-

ство. Оценивать по бальной системе влияние 

той или иной технологической операции 

сложно, поскольку все они являются значи-

мыми и один и тот же эксперт может их 

оценивать по разному. 

Оценку значимости влияния каждого 

технологического перехода на качество всех 

технологической операции также проводили 

экспертным методом. Эксперты самостоя-

тельно проставляли значения коэффициен-

тов значимости (выбор коэффициентов про-

водили в диапазоне от 0 до 1 таким образом, 

чтобы в сумме они были равны 1). Итоговая 

экспертная оценка определялась путем 

умножения экспертной оценки на ее весовой 

коэффициент. Чем выше балл, тем большее 

влияние на качество оказывает данный тех-

нологический переход. 

Использование экспертных методов 

оценки позволяет установить номера пере-

ходов, на которых происходят наибольшие 

потери качества. Однако при таком подходе 

нельзя разделить переходы внутри одной 

технологической операции на значимые и 

малозначимые, а также нельзя разделить по 

этим же признакам и технологические опе-

рации внутри единого ТП. Сложность реше-

ния данной проблемы состоит в том, что для 

большинства технологических переходов 

отсутствуют стандартизованные методы 

оценки качества их выполнения. Например, 

для технологических переходов, указанных 

в табл. 2, только для одного (переход x4
7) 

есть стандартные методы оценки качества 

его выполнения. 

При оценке погрешностей технологиче-

ских операций Х предлагается использо-

вать комплексные числа 

X a bi                   (3) 

Суммирование погрешностей на двух 

технологических операциях проводим по 

правилам суммирования комплексных чи-

сел.  

ibaX 111  (4) 

ibaX 222  (5) 

Сумма комплексных чисел равна 

ibbааХX )()( 212121        (6) 

Суммарная погрешность ТП формова-

ния ПКМ (см. табл. 1) имеет вид 

1 2 3

4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

(

(

X Х Х

Х Х Х Х

а а a a a a a

b b b b b b b i

     

       

      

      

(7) 

Количественные значения действитель-

ных и мнимых чисел по каждой технологи-

ческой операции определяем экспертными 

методами. В качестве примера воспользуем-

ся числовыми значениями, приведенными в 

(табл. 2). Примем баллы экспертной оценки 

по шкале Харрингтона за действительные 

числа, а итоговую оценку (с учетом весового 

коэффициента) за мнимые. Использование 

такого подхода позволяет учесть условность 

экспертной оценки влияния на качество 

каждой отдельной технологической опера-

ции.   

В этом случае, величина комплексного 

числа равна 
7

1

35 4,45iX    (8) 
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Аналогичным образом можно опреде-

лить погрешности формования для любого 

иного техпроцесса. 

В дальнейшей работе предлагается 

представлять погрешности в виде комплекс-

ных чисел: 

- значения погрешности, для которых 

существуют стандартизованные методы из-

мерения, будем обозначать действительны-

ми числами; 

- погрешности, для которых стандарти-

зованных методов их измерения нет  мни-

мыми числами. 

Выводы 

В работе рассмотрено содержание тех-

нологических операций технологического 

процесса изготовления деталей из ПКМ ме-

тодов вакуумной инфузии. На примере тех-

нологической операции изготовления ваку-

умного мешка рассмотрен перечень техно-

логических переходов и разработана струк-

турная схема их выполнения. Приведены 

результаты экспертной оценки влияния каж-

дого технологического перехода на итоговое 

качество данной технологической операции. 

Предложен новый методический подход 

к определению величин погрешностей при 

выполнении технологических переходов и 

технологических операций. Предложено 

рассматривать погрешности в виде ком-

плексных чисел. Значения погрешности, для 

которых существуют стандартизованные ме-

тоды измерения, обозначена как действи-

тельные числа. Погрешности, для которых 

стандартизованных методов их измерения 

нет, как мнимые числа. При таком подходе 

появляется принципиальная возможность 

разделить технологические переходы внутри 

каждой технологической операции по степе-

ни из значимости с присвоением им количе-

ственных оценок. 

Результаты настоящей работы полу-

чены в рамках проекта по теме «Научные 

исследования по разработке композицион-

ных материалов со структурой управляемо-

го хаоса и их применение в высокотехноло-

гичном производстве» по заданию № 

11.7291.2017/БЧ. 
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