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ВВЕДЕНИЕ 

 

В соответствии с Указом Президента Российской Федерации № 899 от 7 ию-

ля 2011 года «Об утверждении приоритетных направлений развития науки, тех-

нологий и техники в Российской Федерации и перечня критических технологий 

Российской Федерации», в целях модернизации и развития российской экономики 

и повышения ее конкурентоспособности, к критическим отнесены технологии 

создания высокоскоростных транспортных средств и авиационно-космической 

техники. 

Развитие современной высокоскоростной транспортной и авиационно-

космической техники сопряжено с все более увеличивающейся долей деталей, из-

готавливаемых из труднообрабатываемых материалов с особыми физико-

механическими свойствами. К таким материалам относятся, в частности, высоко-

прочные стали, коррозионно-стойкие, жаростойкие и жаропрочные стали, алюми-

ниевые, титановые и никелевые сплавы. Разработка технологических процессов 

изготовления деталей из труднообрабатываемых материалов сопряжена с необхо-

димостью обеспечения жестких требований к эксплуатационным свойствам дета-

ли, а значит и к их геометрическим параметрам и физико-механических свойств 

поверхностных слоёв. К тому же, методы технологического обеспечения этих 

свойств сопряжены с высокими энергетическими и временными затратами. 

Ранее установлено [7, 42], что на состояние поверхностного слоя детали ока-

зывают влияние не только заключительные операции технологического процесса 

механической обработки заготовки, но и все предшествующие операции. Поэтому 

для обеспечения заданных эксплуатационных свойств деталей особый интерес 

вызывает рациональный учет процесса технологического наследования при их из-

готовлении, позволяющий формировать требуемые параметры качества поверх-

ностного слоя еще на операциях технологического процесса, предшествующих 

окончательной. 

Значительный вклад в развитие концепции и различных аспектов технологи-

ческого обеспечения параметров качества поверхностных слоёв детали, в том 
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числе и формируемых с учетом технологического наследования, внесён трудами 

В.Ф. Безъязычного, В.Ю. Блюменштейна, А.С. Васильева, А.М. Дальского, К.С. 

Колесникова, Б.А. Кравченко, А.А. Маталина, А.Г. Одинцова, В.М. Смелянского, 

А.М. Сулимы, А.Г. Суслова, М.Л. Хейфеца, Л.В. Худобина, П.И. Ящерицына и 

др. 

Перспективным направлением совершенствования технологии механической 

обработки с целью формирования заданных параметров качества поверхностного 

слоя является применение энергии ультразвукового излучения. Различные аспек-

ты использования энергии ультразвука в процессах механической обработки заго-

товок исследовали В.К. Асташов, И.К. Вагапов, М.М. Ганиев, Е.С. Киселев, Д. 

Кумабэ, А.И. Марков, М.С. Нерубай, В.Н. Подураев, Б.Л. Штриков и др. 

Исследования, выполненные в последнее десятилетие на кафедре «Техноло-

гия машиностроения» Ульяновского государственного технического университе-

та, также свидетельствуют о высокой эффективности использования ультразвука 

для обеспечения требуемых значений целого ряда параметров качества заготовок 

из различных материалов [30-37, 40]: применение ультразвука при изготовлении 

деталей из труднообрабатываемых материалов позволяет существенно уменьшить 

требуемые усилия деформирования, снизить затраты на трение, значительно сни-

зить величину остаточных напряжений без высоких временных и энергетических 

затрат, усилить проникающее действие смазочно-охлаждающих технологических 

средств (СОТС), релаксировать технологические остаточные напряжения. По-

следнее особенно эффективно при введении в технологический процесс операций 

поверхностно-пластического деформирования. 

В представленной диссертации особое внимание было уделено таким важ-

ным параметрам качества поверхностного слоя деталей высокоскоростных транс-

портных средств и авиационно-космической техники как глубина залегания, ве-

личина и знак технологических остаточных напряжений и фазовый состав по-

верхностного слоя, формируемого на протяжении всего технологического про-

цесса их изготовления. Рассмотрен процесс технологического наследования оста-

точных напряжений и фазового состава материала поверхностного слоя в ходе 
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выполнения следующих технологических операций на примере изготовления за-

готовок типа тел вращения (валов): 

1. Точение с продольной подачей, совмещенное с ультразвуковым твердо-

сплавным выглаживанием, с последующим круглым наружным шлифованием с 

врезной подачей. 

2. Ультразвуковая релаксация после цикла круглого наружного шлифования 

с врезной подачей. 
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ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЁВ ДЕТАЛЕЙ ИЗ 

ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКЕ ЗАГОТОВОК. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ ИЗ 

ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

1.1.1. Классификация труднообрабатываемых материалов 

 

В настоящее время все более широкое распространение получают высоко-

скоростные транспортные средства, в том числе наземные и летательные, детали 

которых работают при повышенных температурах в условиях знакопеременных 

нагрузок и агрессивных сред. В качестве материалов для таких деталей использу-

ются труднообрабатываемые высокопрочные, коррозионно-стойкие и жаропроч-

ные стали, а также сплавы на основе титана и никеля. Так, доля титановых и жа-

ропрочных сплавов (рис. 1.1) в конструкции двигателей четвертого поколения на 

2006 год составляла порядка 89% [26]. 

 

 

Рис. 1.1. Соотношение 

количества деталей из 

различных сталей и 

сплавов в конструкции 

авиадвигателей 4 поко-

ления [26] 

 

Одним из самых распространенных подходов к классификации конструкци-

онных материалов является использование теории С.Н. Корчака, предложившего 

использовать в качестве критерия обрабатываемости шлифованием толщину среза 

при заданной удельной радиальной силе [45]. С.Н. Корчак разработал расчетную 

Высокопрочные 
стали и Al-сплавы 

Труднообрабатываемые 
стали и сплавы на основе 

Fe, Ti, Ni и Cr 
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модель обрабатываемости, учитывающую ряд факторов: силу резания, характери-

стику шлифовального круга, физико-механические свойства обрабатываемого ма-

териала. Однако, предложенная им классификация включает в себя только раз-

личные марки сталей, в то время как для разделения остальных труднообрабаты-

ваемых материалов (например, титановых и жаропрочных сплавов) на группы по-

требуется провести дополнительные трудоёмкие расчеты. 

Наиболее развернутую классификацию труднообрабатываемых сталей и 

сплавов по обрабатываемости резанием, на наш взгляд, дал Я. Л. Гуревич [25]. В 

основу классификации он положил химический состав материалов, поскольку от 

него в основном зависит обрабатываемость жаропрочных сталей и сплавов реза-

нием. Большинство труднообрабатываемых материалов имеет низкую теплопро-

водность, что приводит к возникновению высоких температур в зоне резания – в 

2…3 раза больших, чем при обработке обычных конструкционных материалов. 

По предлагаемой в работе [25] классификации все труднообрабатываемые стали и 

сплавы разделены на 8 групп, в каждой из которых объединены материалы при-

мерно одинакового химического состава, с одинаковыми механическими и физи-

ческими свойствами и близкой обрабатываемостью резанием: 

1. Теплостойкие хромистые, хромникелиевые и хроммолибденовые стали 

перлитного, мартенситно-ферритного и мартенситного классов типа 20Х3МВФ, 

15Х6СЮ, 34ХН3М и др. 

2. Коррозионно-стойкие хромистые и сложнолегированные стали ферритно-

го, мартенситно-ферритного и мартенситного классов, представителями которых 

являются стали 20Х13, 40Х13, 14Х17Н2, 95Х18, 11Х11Н2ВМФ и др. 

3. Коррозионно-стойкие, кислотостойкие, жаростойкие хромникелиевые ста-

ли аустенитного, аустенитно-ферритного и аустенитно-мартенситного классов 

типа 12Х18Н10Т, 20Х23Н18, 07Х16Н6 и др. 

4. Жаропрочные, жаростойкие, кислотостойкие хромникелиевые, хромнике-

лемарганцовистые сложнолегированные стали аустенитного и аустенитно-

ферритного классов. Типичными представителями данной группы труднообраба-
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тываемых материалов являются стали 10Х11Н23Т3МР, 12Х25Н16Г7АР, 

15Х18Н12С4ТЮР и др. 

5. Жаропрочные деформируемые сплавы на железоникелевой и никелевой 

основах – сплавы типа 36НХТЮ, ХН60ВТ, ХН35ВТЮ, ХН82ТЮМБ и др. 

6. Окалийностойкие и жаропрочные литейные сплавы на никелевой и хромо-

вой основах. 

7. Титановые сплавы типа ВТ3-1, ВТ9, ВТ22, ОТ4-1 и т.д. 

8. Высокопрочные и дисперсионно-твердеющие стали марок 28Х3СНМВФА, 

42Х2ГСНМ, Н18К9М5Т и др. 

Классификация Я. Л. Гуре-

вича не включает в себя простые 

конструкционные легированные 

стали. Согласно ГОСТ 4543, 

прутки из стали 30ХГСА обла-

дают достаточно высокой проч-

ностью (σВ = 1080 МПа), а сам 

материал имеет коэффициент те-

плопроводности λ = 38 Вт/м·К, 

характерный для первой группы 

обрабатываемости по [25]. Это 

позволяет с некоторым допуще-

нием включить сталь 30ХГСА в 

указанную группу труднообраба-

тываемых материалов в качестве 

материала образцов для базы 

сравнения. 

На рис. 1.2 приведены примеры свойства наиболее распространенных труд-

нообрабатываемых материалов из различных групп обрабатываемости согласно 

классификации Я.Л. Гуревича. 

 

Рис. 1.2. Свойства наиболее распро-

страненных труднообрабатываемых 

сталей и сплавов 
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1.1.2. Понятие об усталостной прочности. Основные параметры качества поверх-

ностного слоя, влияющие на эксплуатационные свойства деталей 

 

В процессе работы изделий современного машиностроения эксплуатацион-

ные напряжения в ответственных деталях могут многократно изменяться как по 

величине, так и по знаку. Так, например, действию переменных напряжений под-

вержены силовой набор и обшивка крыла, оперения и фюзеляжа самолетов, лопа-

сти винтов самолетов и вертолетов, лопатки турбин авиационных двигателей, ба-

рабаны колес транспортных средств, вагонные оси и многие другие детали. 

Общеизвестно, что под действием циклических нагрузок происходит посте-

пенное накопление повреждений в металле, приводящее к образованию трещин и 

разрушению. Этот процесс называется усталостью, а свойство металлов сопро-

тивляться усталости называют выносливостью. 

В настоящее время в связи с увеличением рабочих скоростей движения 

транспортных средств и связанным с этим возрастанием частот изменения напря-

жений при одновременном росте их уровня (вследствие стремления уменьшить 

массу конструкции) именно усталость в подавляющем большинстве случаев явля-

ется причиной их преждевременного разрушения. 

Кривые усталости для различных образцов строятся в полулогарифмических 

или логарифмических координатах и позволяют определит предел выносливости 

σ-1, также называемый усталостной прочностью (горизонтальный участок на кри-

вой усталости на рис. 1.3). 

 

 

Рис. 1.3. Кривая усталости [63]: 

I – зона постепенного накопления 

напряжений до возникновения 

трещины; II – зона распростране-

ния трещины; III – зона долома 
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Установлено, что для конструкционных углеродистых и низколегированных 

сталей предел выносливости при изгибе, как правило, составляет половину от 

предела прочности [72]: 

σ-1 ≈ (0,4…0,5)·σВ.     (1.1) 

Для высокопрочных сталей [76]: 

σ-1 ≈ 400 + σВ/6.      (1.2) 

Для цветных сплавов усталостную прочность принимают [76]: 

σ-1 ≈ (0,25…0,5)·σВ.     (1.3) 

В настоящее время имеется достаточно большое количество исследований, 

свидетельствующих о том, что определяющее влияние на усталостную прочность 

и многие другие эксплуатационные свойства (коррозионная стойкость, износо-

стойкость и т.д.) оказывает состояние поверхностного слоя детали. 

Согласно [59], поверхностный слой (ПС) – это наружный слой детали с из-

мененными структурой, фазовым и химическим составом по сравнению с основ-

ным металлом, из которого сделана деталь (рис. 1.4). 

 

 

Рис. 1.4. Схема поверхностного 

слоя детали [59]: 1 – адсорбирован-

ная зона; 2 – зона оксидов; 3 – гра-

ничная зона материалов; 4 – зона ма-

териала с измененными физико-

механическими свойствами; 5 – зона 

материала с неизмененными свойст-

вами 

 

На практике состояние ПС оценивается набором параметров, характеризую-

щих его качество. Укрупнено эти параметры подразделяют на: 

– микрогеометрию поверхности (высотные и шаговые параметры шерохова-

тости); 

– волнистость; 
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– макрогеометрию поверхности (отклонения формы и расположения поверх-

ностей); 

– физическо-механические параметры (технологические остаточные напря-

жения, структурно-фазовый состав, размер зерен материала, микротвёрдость и 

т.д.); 

– химический состав. 

Причем одними из наиболее важных параметров качества ПС, определяю-

щими эксплуатационные свойства ответственных деталей машин, являются имен-

но физико-механические параметры. 

В процессе механической обработки ПС заготовки подвергается неоднород-

ной пластической деформации, затухающей на глубине [74]. Пластическое де-

формирование сопровождается структурными изменениями в металле ПС. В кри-

сталлической решетке возрастает количество дислокаций, вакансий и других де-

фектов решетки, ПС упрочняется вследствие наклёпа, формируются сжимающие 

остаточные напряжения. Изменяется форма и размеры зерен, которые измельча-

ются и вытягиваются у поверхности, ориентируясь в направлении силы деформи-

рования.  

С другой стороны, многие операции технологического процесса изготовле-

ния деталей (шлифование, тонкое точение и т.д.) сопряжены со значительным те-

плообразованием в зоне контакта инструмента с заготовкой, что может стать при-

чиной активизации структурно-фазовых преобразования, разупрочнения металла 

вследствие процессов отпуска, а также формирования в ПС заготовки нежела-

тельных технологических остаточных напряжений. 

Одним из важнейших физико-механических параметров ПС являются техно-

логические остаточные напряжения (ТОН), возникающие в процессе механиче-

ской обработки и обработки поверхностным пластическим деформированием 

(ППД). Известно, что ТОН часто оказывают определяющее влияние на износо-

стойкость, усталостную прочность и коррозионная стойкость [2, 13, 18, 58, 59, 

74]. 

В зависимости от объемов тела, в которых оценивают ТОН, они условно 
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подразделяются на [58]: 

– первого рода, уравновешенные в макрообъемах тела; 

– второго рода, уравновешенные в пределах размера зерен; 

– третьего рода, уравновешенные в пределах нескольких межатомных рас-

стояний. 

В зависимости от характера и интенсивности физико-механических процес-

сов, происходящих при обработке, ТОН могут иметь различный знак. В связи с 

этим различают сжимающие (со знаком «–») и растягивающие (со знаком «+») 

напряжения. 

Изменение элементов режима обработки и условий обработки может приво-

дить к повышению контактных температур и обусловливать рост растягивающих 

остаточных напряжений, уменьшение напряжений сжатия или превращение сжи-

мающих ТОН в растягивающие [4, 13, 18]. 

Как говорилось выше, остаточные напряжения, которые образуются в ПС, 

оказывают значительное влияние на усталостную прочность. Причем на предел 

выносливости образцов влияют не только знак и величина ТОН на поверхности 

детали, но и эпюра их распределения по глубине ПС. 

По мнению И. А. Одинга, остаточные напряжения сжатия нарушают симмет-

рию цикла при среднем напряжении сжатия, что приводит к повышению предела 

выносливости и наоборот – остаточные напряжения растяжения создают асим-

метричный цикл при среднем напряжении растяжения, при котором снижается 

предел выносливости [63]. 

В работе [78] определяли степень влияния ТОН на усталостную прочность 

круглых образцов из жаропрочных сплавов ХН35ВТЮ и титанового сплава ВТ3-

1. Результаты исследований  приведены в табл. 1.1, из которых следует, что растя-

гивающие остаточные напряжения понижают предел выносливости, а сжимаю-

щие – способствуют его увеличению. 

Степень влияния тангенциальных напряжений на предел выносливости при-

мерно одинакова и может быть выражена зависимостью [78]: 

σ-1 = σ-1ИСХ – k·σZ,    (1.4) 
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где σ-1 – предел выносливости образцов с остаточными напряжениями, МПа; σ-

1ИСХ – предел выносливости образцов при отсутствии остаточных напряжений, 

МПа; k – коэффициент, определяемый экспериментально (k = 0,16 для титанового 

сплава ВТ3-1 и k = 0,13 для сплава ХН35ВТЮ); σZ –величина касательных оста-

точных напряжений, МПа. 

 

1.1. Касательные остаточные напряжения и предел выносливости [78] 

Обрабатываемый материал 

заготовок 

Касательные остаточные на-

пряжения σZ, МПа 

Предел выносливости 

σ-1, МПа 

ВТ3-1 

-40 

-30 

-20 

+60 

- 

42 

40 

38 

25 

23 

ХН35ВТЮ 

+109 

+82 

+42 

-85 

16 

20 

25 

42 

 

Согласно исследованиям [78], предел выносливости цилиндрических поли-

рованных образцов из сплава ХН77ТЮР, на поверхностях которых отсутствует 

наклеп и остаточные напряжения, по данным исследований, составил σ-1ИСХ = 380 

МПа. При этом изменение предела выносливости в зависимости от величины ос-

таточных напряжений для образцов из сплава ХН77ТЮР выражается зависимо-

стью: 

σ-1 = 380 – 0,2·σZ      (1.5) 

Приведенные данные свидетельствуют о превалирующем влиянии остаточ-

ных напряжений на изменение предела выносливости. 

Анализ научной литературы показал, что наклёп оказывает неоднозначное 

влияние на предел выносливости образцов. Исследованиями [63] установлено, что 
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для жаропрочных сплавов при небольших степенях наклепа (3 – 10 %) и глубине 

упрочнения 10 – 20 мкм происходит рост прочностных свойств, который обу-

словлен снижением неоднородности дефектов и формированием благоприятной 

микроструктуры. Дальнейший рост упрочнения снижает пластичность сплавов, 

уменьшает трещиностойкость и, как следствие, ведет к существенному снижению 

усталостной прочности. 

Наклёп ПС заготовки методом обкатывания значительно повышает усталост-

ную прочность титановых сплавов (табл. 1.2). Результаты испытаний свидетель-

ствуют, что применение обкатывания повышает предел выносливости образцов из 

сплава ВТ3-1 до 34%. Повышение предела выносливости объясняется формиро-

ванием не только сжимающих остаточных напряжений, но и оптимальным накле-

пом. Обкатывание с силой более 750 Н уменьшает усталостную прочность вслед-

ствие перенаклепа [64]. 

 

1.2. Результаты усталостных испытаний образцов из сплава ВТ3-1 [64] 

Метод обработки 

образцов 

Усилие прижима 

шара P, Н 

Предел выносливости σ-1 

 

МПа % 

Точение - 470 100 

Обкатывание ша-

ром 

500 

750 

615 

630 

131 

134 

 

Таким образом, чрезмерная величина наклепа, приводящая к разупрочнению 

металла поверхностного слоя, может послужить причиной возникновения устало-

стной трещины. Однако упрочнение ПС до состояния, при котором сохраняются 

его пластические свойства, способствует повышению усталостной прочности [83]. 

В результате наклепа изменяются физико-механические свойства и структура 

металла, повышается сопротивление деформации, понижается пластичность и 

увеличивается микротвердость. 
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На рис. 1.5 показано изменение предела выносливости образцов из стали 

45Х, подвергнутых различным методам обработки. Из представленных данных 

следует, что усталостная прочность значительно повысилась после упрочнения 

наклепом 

 

 

Рис. 1.5. Изменение предела вынос-

ливости образцов в зависимости от 

твердости и метода обработки [63]: 

1 – шлифованных и упрочненных на-

клепом; 2 – наклепанных дробью; 3 – 

подвергнутых токарной обработке; 4 

– шлифованных 

 

 

Основными параметрами структурно-фазового состояния ПС металла явля-

ются число и концентрация фаз, распределение их по глубине ПС, тип кристалли-

ческой структуры фаз, и др. 

Структурные изменения металла при механической обработке (например, 

прижоги) заготовок являются причиной снижения усталостной прочности деталей 

машин. При этом на границах участков измененной структуры образуются шли-

фовочные трещины, являющиеся концентраторами напряжений [71]. Предел вы-

носливости образцов из стали 40Х с прижогом значительно ниже по сравнению с 

образцами без прижога (рис. 1.6). 

Структурно-фазовый состав оказывает значительное влияние на долговеч-

ность и износостойкость ПС. При обработке заготовок из двухфазных сталей ау-

стенитно-мартенситные и другие превращения в ПС приводят к возникновению 

неоднородности структуры по глубине, то есть к появлению структурных концен-

траторов напряжения, снижающих износостойкость и усталостную прочность де-

тали [43, 78]. 
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Рис. 1.6. Влияние 

шлифовочного при-

жога на предел вы-

носливости стали 

40Х [71]: 1 – без при-

жога; 2 – с прижогом 

 

В работе [64] показано, что наибольшее повышение усталостной прочности 

происходит у стали со структурой мартенсита. При испытании образцов из сталей 

18Х2Н4ВА и 45ХНМФА установлена зависимость предела выносливости от силы 

обкатывания и структурного состояния стали (табл. 1.3). 

 

1.3. Результаты усталостных испытаний сталей с различной структурой [64] 

Сталь Структура 
σВ 

σ-1 

до обкатывания после обкатывания 

МПа 

18Х2Н4ВА 

Сорбит 

Троостит 

Мартенсит 

985 

1200 

1460 

450 

520 

560 

530 

670 

840 

45ХНМФА 

Сорбит 

Троостит 

Мартенсит 

1340 

1530 

2080 

570 

620 

670 

760 

780 

860 

 

Результаты исследований [63] свидетельствуют, что размер зерна незначи-

тельно влияет на предел выносливости при циклических нагрузках – пределы вы-

носливости стальных образцов с существенно различающимся размером зерен 

основного металла оказались примерно одинаковыми (у мелкозернистого образца 

выше всего на 10-12%). 
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Рис. 1.7. Относительное влияние ос-

новных физико-механических свойств 

поверхностного слоя на усталостную 

прочность заготовок из труднообраба-

тываемых материалов: 1 - технологиче-

ские остаточные напряжения; 2 - струк-

турно-фазовый состав; 3 – размер зерен; 4 

- микротвёрдость 
 

Неоднородность размера зерен, различные неметаллические включения, га-

зовые пузыри, химические соединения, наличие обезуглероженного слоя и следов 

коррозии на поверхности изделий также приводят к неравномерному распределе-

нию напряжений и снижают усталостную прочность детали [58]. 

Таким образом, обобщив представленную выше информацию, а также про-

анализировав работы [15, 55, 59, 63, 64, 79, 80] можно сделать вывод, что опреде-

ляющее влияние на предел выносливости (усталостную прочность) деталей из 

труднообрабатываемых материалов среди прочего оказывают остаточные напря-

жения и фазовый состав материала ПС (рис. 1.7). Микротвёрдость ПС неодно-

значно изменяет предел выносливости и имеет преобладающее влияние в деталях 

из мягких и пластичных материалов, тогда как для деталей из твердых и высоко-

прочных материалов (коррозионно-стойкие и жаропрочные стали, титановые 

сплавы и др.) усталостная прочность в большей степени определяется технологи-

ческими остаточными напряжениями. 

При этом следует отметить непосредственное влияние на усталостную проч-

ность готовых деталей не только технологии обработки заготовок в целом, но и 

некоторых операций, предшествующих окончательной, в частности (см. рис. 1.5). 

Это означает, что для обеспечения заданного уровня эксплуатационных свойств 

при проектировании технологического процесса изготовления детали следует ус-

танавливать непосредственные математические зависимости между различными 

1 

2 3 

4 
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технологическими операциями, то есть устанавливать параметры технологическо-

го наследования. 

 

1.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ НАСЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА 

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛИ В ПРОЦЕССЕ ЕЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

1.2.1. Сущность явления технологического наследования 

 

В параграфе 1.1 отмечалось значительное влияние состояния ПС деталей 

машин на их основные эксплуатационные свойства (на примере усталостной 

прочности), а также влияние вида и режимов механической обработки на отдель-

ные  параметры качества ПС. Эти параметры качества (технологические остаточ-

ные напряжения, структурно-фазовый состав и др.) формируются на протяжении 

всего ТП обработки заготовки. При этом отдельные характеристики способны 

«переходить» от операции к операции, то есть наследоваться от предыдущих опе-

раций. Следовательно, можно утверждать, что при механической обработке заго-

товок из труднообрабатываемых материалов имеет место технологическая на-

следственность. 

Технологическим наследованием (ТН) называется перенесение на готовое 

изделие в процессе его обработки погрешностей, механических и физико-

химических свойств исходной заготовки или свойств и погрешностей, сформиро-

вавшихся у заготовки на отдельных операциях изготовления изделия. Проявление 

ТН может привести как к улучшению, так и к ухудшению эксплуатационных 

свойств деталей машин. 

Примером ТН служит геометрическое копирование исходных погрешностей 

формы детали – если на предыдущей операции заготовка имела, например, откло-

нение от круглости, то и на последующей операции получим то же отклонение, но 

меньшей величины. При выполнении ряда технологических операций форма и 

размеры заготовки уточнятся, но исходные погрешности в некоторой степени ко-
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пируются на всех операциях до окончательного получения готовой детали. В дан-

ном случае, копирование геометрических погрешностей объясняется наличием 

упругих отжатий в технологической системе. 

ТН зависит не только от вида и режимов обработки, примененных на заклю-

чительной операции. Она проявляется в изменении свойств или потере точности 

формы готовой детали при ее эксплуатации в результате воздействия тех или 

иных элементов состояния ПС, сформированных в нем при предварительной об-

работке заготовок [59]. 

Как отмечалось выше, усталостная прочность деталей машин в значительной 

степени зависит от видов и режимов обработки заготовок. В работе [58] показано, 

что при фрезеровании заготовок из коррозионно-стойкой стали 20Х13 цилиндри-

ческими фрезами, изменение элементов режима обработки приводит к увеличе-

нию предела выносливости с 314 до 378 МПа, то есть на 18%. При этом переход 

от попутного фрезерования (П на. рис. 1.8) к встречному (В на рис. 1.8) с неиз-

менным режимом фрезерования повышает усталостную прочность на 8-10%. 

 

 

Рис. 1.8. Зависимость предела вы-

носливости деталей из стали 20Х13 

от режимов фрезерования [58]: 1, 2, 

3, 4 – соответственно, окружная ско-

рость фрезы V = 60; 60; 38; 19 м/мин; 

подача на зуб SZ = 0,05; 0,16; 0,05; 0,12 

мм/зуб; В – встречное фрезерование; 

П – попутное фрезерование 

 

Для этой же коррозионно-стойкой стали 20Х13 применение различной тех-

нологии обработки заготовок изменяет усталостную прочность с 206 до 363 МПа 

[59]. 

В параграфе 1.1 указывалось, что для целесообразного использования ТН не-

обходимо установить непосредственные связи между эксплуатационными харак-
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теристиками деталей (например, усталостной прочностью) и режимами обработки 

заготовок. Такие связи можно выявить с помощью математических зависимостей 

вида: «состояние ПС – функция режима резания» и «эксплуатационная характе-

ристика - функция состояния ПС» с их последующим совместным решением и ус-

тановлением прямой связи «эксплуатационная характеристика – функция режима 

резания». Последнюю зависимость можно непосредственно использовать для рас-

четов элементов режима резания, обеспечивающих достижение заданных экс-

плуатационных характеристик. Примером подобного решения может служить за-

висимость усталостной прочности деталей из жаропрочного сплава ХН35ВТЮ от 

режимов точения заготовки резцами ВК6М, выраженная номограммой, показан-

ной на рис. 1.9 [58]. 

 

 

Рис. 1.9. Номограмма режимов 

точения, обеспечивающих за-

данную усталостную прочность 

[60]: S – подача, мм/об; VЗ – ок-

ружная скорость заготовки, 

м/мин; σ-1 – усталостная проч-

ность, МПа 

 

В данном случае для использования ТН для повышения предела выносливо-

сти деталей или улучшения других эксплуатационных характеристик путем на-

значения рациональных видов и режимов обработки заготовок необходимо экспе-

риментально устанавливать прямые зависимости между отдельными эксплуата-

ционными характеристиками и режимами или видами их обработки [59]. 

 

1.2.2. Использование теории графов для описания наследственных взаимосвязей 

 

Впервые методика для описания технологического наследования параметров 

качества ПС была предложена А. М. Дальским [13]. На рис. 1.10 вершина А1 гра-
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фа представляет собой совокупность свойств заготовки, а вершина А2 – те свойст-

ва, которые создаются на определенной операции обработки заготовки. Ориенти-

рованные ребра А1С и А2С показывают передачу (наследование) свойства в про-

цессе обработки. Таким образом, возникает объект С со свойствами, характерны-

ми для А1 и А2.  

 

 Рис. 1.10. Граф, показывающий 

формирование свойств объекта с 

учетом технологического наследо-

вания [13] 

 

В основе графа, показывающего ТН, лежит ориентированное ребро, условно 

снабженное стрелкой. Именно оно указывает на передачу свойств.  

 

1.2.3. Корреляционный анализ и методы статистической обработки эксперимен-

тальных данных для описания технологического наследования 

 

Наряду с методом графов для иллюстрации явлений технологической на-

следственности может быть использован корреляционный анализ [15]. Получае-

мая с помощью расчетов автокорреляционная функция показывает степень насле-

дования двух случайных величин. Например, при алмазном выглаживании можно 

определить влияние исходного профиля на шероховатость выглаженной поверх-

ности. Эта задача решается на основе анализа значительного количества экспери-

ментальных данных с использованием нормированной взаимнокорреляционной 

функции связи. 

Использование метода корреляционного анализа требует большого коли-

чества эмпирической информации, что иногда представляет существенные труд-

ности, особенно для оценки ТН при изготовлении высокоточных и маложестких 

деталей из дорогостоящих сталей и сплавов. 

А1 А2 

С 
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В настоящее время накоплено достаточно экспериментальных данных для 

установления частных зависимостей отдельных характеристик качества ПС от не-

которых элементов режимов обработки. Получение более полных зависимостей, 

отображающих весь процесс обработки, затруднено сложностью постановки по-

добного эксперимента и его математической обработки. Использование матема-

тических методов планирования эксперимента (в частности, дисперсионного ана-

лиза) позволяет значительно упростить решение поставленных задач, а также ре-

шить еще более сложные, например, установить связь износостойкости детали с 

технологическими методами и режимами ее обработки. При этом целесообразнее 

учитывать комплексные характеристики, определяющие целый набор рассматри-

ваемых параметров, а также параметры качества ПС, полученные после предше-

ствующей обработки. 

Для решения рассматриваемых задач применяют математические методы 

планирования экстремальных экспериментов. Математическая модель исследуе-

мого процесса искалась в виде линейного уравнения, к которому логарифмирова-

нием с последующей заменой переменных приводится модель мультипликативно-

го типа [90]: 

y = b0x0 + b1x1 + … + bkxk    (1.6) 

Вычисление коэффициентов b0, b1, …, bk математической модели (1.6) произ-

водится методом наименьших квадратов при помощи регрессионного анализа. 

Развитием вышеописанного метода является методика В.А. Баумана, кото-

рый предложил вместо использования комплексной характеристики параметра 

качества ПС учитывать влияния различных факторов как при окончательной об-

работке, так и при предварительной. Подобная задача была решена им при иссле-

довании точения с последующей обработкой поверхностно-пластическим дефор-

мированием (ППД) [90]. 

В результате обработки экспериментальных данных В.А. Бауман получил 

эмпирические зависимости для шероховатости и микротвердости поверхности, а 

также для остаточных напряжений. 
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В дальнейшем использованная матрица планирования при исследовании 

процесса точения была дополнена переменными, характеризующими условия об-

работки при ППД. В итоге были получены эмпирические формулы, позволившие 

составить диаграмму влияния параметров качества ПС, полученной на предшест-

вующей операции, и условий окончательной обработки на величину шероховато-

сти после ППД (рис. 1.11). 

 

 
Ra   P    ρ   D   SД σ-max Hµ 

Рис. 1.11. Диаграмма влияния качест-

ва поверхности, полученной на пред-

шествующей операции, и условий 

окончательной обработки на величину 

шероховатости после ППД [90] 

 

Однако статистическая проверка по критерию Фишера показала неадекват-

ность полученных моделей, что, по мнению П. И. Ящерицына [90], было связано с 

экстремальным характером зависимостей параметров качества ПС от режимов 

ППД. В дальнейшем математические модели, разработанные В. А. Бауманом, бы-

ли уточнены и доработаны П. И. Ящерицыным и др. 

 

1.2.4. Программа нагружения как инструмент для описания физических законо-

мерностей технологического наследования 

 

В соответствии с базовыми положениями механики технологического насле-

дования носителем наследственной информации ПС является очаг деформации 

(ОД), возникающий в зоне контакта режущего или деформирующего инструмента 

с заготовкой и свойственный всем процессам механической обработки заготовок. 

Геометрические параметры очага деформации, глубина распространения, грани-
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цы начала и окончания пластического течения металла позволяют сформулиро-

вать граничные и начальные условия для решения задач механики технологиче-

ского наследования. Форма и размеры ОД зависят от накопленных ранее свойств 

материала, с одной стороны, и полностью и адекватно определяют состояние по-

верхностного слоя после обработки – с другой [48, 49]. 

По мнению В.М. Смелянского, формирование свойств ПС детали при меха-

нической обработке осуществляется в результате сложной истории нагружения 

частиц этого слоя при их движении относительно инструмента. Изменение тепло-

силовой напряженности обработки, наличие наклёпа и другие факторы усложня-

ют задачу [49]. 

Для количественной оценки истории нагружения В.Ю. Блюменштейном 

предложено использовать представления о программе нагружения [7]. 

Программа нагружения представляет собой функцию степени деформации 

сдвига Λ, накопленной вдоль линии тока в ОД, от показателя схемы напряженно-

го состояния П в виде Λ = Λ(П). Программа нагружения описывает накопление 

деформаций в условиях изменяющейся схемы напряженного состояния металла 

поверхностного слоя в очаге пластической деформации и состоит из квазимоно-

тонных этапов, соответствующих определенным зонам ОД. 

В. Ю. Блюменштейн считает обоснованным подход, в соответствии с кото-

рым начало разрушения при эксплуатации – это всегда исчерпание запаса пла-

стичности. Механическая обработка резанием и поверхностно-пластическим де-

формированием также приводит к пластическому течению и постепенному ис-

черпанию запаса пластичности металла в очаге деформации, в результате чего 

происходит формирование поверхностного слоя. Следовательно, и механическая 

обработка и процессы эксплуатации – это процессы, имеющую общую физиче-

скую природу поведения металла [6, 48]. 

Степень исчерпания запаса пластичности – это расчетная величина, которая 

формируется под влиянием программы нагружения металла ПС в ОД. В.Ю. Блю-

менштейн предложил использовать степень исчерпания запаса пластичности в 

виде критерия [8]: 
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где Ψ1 – составляющая, зависящая от напряжения текучести или от накопленной 

деформации; Ψ2 – составляющая, зависящая от пластичности металла в условиях 

П = const; n – коэффициент деформационного упрочнения; φ0 – коэффициент, оп-

ределяемый на основе испытаний на пластичность; k – число этапов нагружения; 

Λ и ΛР – накопленная и предельная степень деформации сдвига при данном пока-

зателе схемы напряженного состояния П. В неупрочненном металле Ψ = 0, а при 

полном исчерпании запаса пластичности Ψ = 1. 

Таким образом, в настоящее время имеется несколько существенно разли-

чающихся между собой подходов к описанию процесса технологического насле-

дования параметров качества ПС. Результаты анализа применяемости рассмот-

ренных методик для описания ТН различных параметров качества ПС, а также 

выявленные существенные недостатки данных методик сведены в табл. 1.4. 

 

1.4. Современные методики учета технологического наследования 

Методика учета тех-

нологического насле-

дования 

Параметры качества ПС 

заготовок, к которым ме-

тодика применима 

Недостатки рассматри-

ваемой методики 

1. Теория графов 

- микро- и макрогеометрия; 

- волнистость; 

- твердость. 

В предложенном виде не 

применима для учета на-

следования ТОН 

2. Методы статистиче-

ской обработки данных 

- микро- и макрогеометрия; 

- волнистость; 

- микротвердость; 

- ТОН. 

Значительное количество 

экспериментальных дан-

ных 

3. Теория накопления 

деформаций 

- напряженно-

деформированное состоя-

ние ПС 

Используется для расчета 

после операций без снятия 

припуска 
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1.3. ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ «БАРЬЕРЫ» ДЛЯ НАСЛЕДОВАНИЯ 

СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ЗАГОТОВОК ИЗ 

ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ИХ МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКЕ 

 

1.3.1. Понятия о «барьерах» в технологических процессах изготовления деталей 

 

В работе [58] отмечается, что влияние одних параметров качества ПС рас-

пространяется вплоть до самой последней операции ТП изготовления детали, 

влияние других угасает значительно раньше – они частично копируются на од-

ной-двух смежных операциях, а затем влияние исходной величины этих парамет-

ров прекращается. Кроме того, имеются факторы, которые действуют только в 

пределах своей операции, не «переходя» на последующую. 

Это указывает на наличие в технологическом процессе так называемых 

«барьеров» для наследования, ограничивающих (ослабляющих или полностью 

прекращающих) влияние свойств и параметров качества ПС заготовки, получен-

ных на начальных этапах ТП, на свойства и параметры качества ПС готовой про-

дукции. 

Основными «барьерами» для наследования таких параметров качества, как 

ТОН и ФС служат термические операции (например, низкотемпературный отпуск, 

отжиг, стабилизирующее старение, частичная или полная аустенитизация) и опе-

рации поверхностного пластического деформирования (например, обкатка роли-

ками и шариками, алмазное выглаживание и др.) [59]. 

ППД не только позволяет создавать в ПС заготовки сжимающие остаточные 

напряжения и выровнять микротвёрдость, но и изменить фазовый состав материа-

ла, так как избыточное давление в зоне контакта индентора с заготовкой способ-

ствует некоторым фазовым переходам (распаду аустенита в двухфазных сталях 

или обратному β→α переходу в сплавах на основе титана). Исследования [90] по-

казали, что аналогичное влияние на параметры качества ПС поверхностей можно 

получить при помощи процесса выхаживания, при этом в зоне контакта круга с 
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заготовкой протекают те же процессы, что и в случае проведения специальных 

упрочняющих операций. Однако для этого ПС детали необходимо подвергнуть 

значительному силовому воздействию (достигающему 750-1000Н при обкатке 

шаром и 300-500Н при алмазном выглаживании), что может оказаться неприем-

лемым, особенно в случае маложестких и тонкостенных деталей. 

П.И. Ящерицын в своих работах также показал, что многие отрицательные 

факторы технологического наследования при осуществлении упрочняющих опе-

раций резко ослабевают или даже прекращают свое действие [90]. 

Как было показано в параграфе 1.1, некоторые структурно-фазовые превра-

щения (в частности, прижоги) могут иметь глубину залегания, превышающую ве-

личину припуска на последующую операцию, и оказывать отрицательное влияние 

на формирование эксплуатационных характеристик готовой детали. Однако, 

управляя тепловыми процессами (применяя новые виды инструмента, схемы об-

работки, СОЖ и т.д.) можно в некоторой степени управлять и явлением техноло-

гического наследования. 

Следовательно, при проектировании технологических процессов необходимо 

вводить такие операции, которые создавали бы больше препятствий прохожде-

нию к операции окончательной обработки отрицательных факторов. 

 

1.3.2. Релаксация остаточных напряжений 

 

Еще в первой половине прошлого столетия было отмечено уменьшение на-

пряжений с течением времени. К. Максвелл предположил, что степень релаксации 

напряжений в функции времени пропорциональна величине напряжения. Он рас-

сматривал твердое тело как упруго-вязкую систему, сочетающую в себе идеально 

упругое тело Гука и идеально вязкое тело Ньютона. Помимо модели Максвелла 

(рис. 1.12, а), состоящей из последовательно соединенных упругого Е и вязкого η 

элементов, для описания процессов ползучести используют модель Кельвина-

Фойгта (рис. 1.12, б), состоящую из параллельно соединенных элементов Е и η, а 

также комбинации моделей Кельвина-Фойгта, Максвелла и упругих элементов. 
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При описании ползучести и релаксации, согласно комбинированной гипотезе пол-

зучести, используется модель, предложенная Е. А. Хейном (рис. 1.12, в). Она со-

стоит из звена Максвелла, описывающего необратимую ползучесть, и совокупно-

сти звеньев Кельвина-Фойгта, моделирующих упругое последействие [9].  

Н.С. Курнаков рассматривал процесс релаксации напряжений в тесной связи 

с природой и свойствами испы-

туемого материала и его со-

стоянием. Он пришел к выводу, 

что скорость релаксации k (а, 

следовательно, и время релак-

сации τ0) зависят не только от 

внешних условий (температу-

ры, давления и др.), но и от 

природы металла и его предва-

рительной обработки [9]. 

Н.С. Курнаков придавал 

большое значение релаксации напряжений и даже включил «время релаксации» в 

число свойств, определяемых при физико-химическом анализе металлов и спла-

вов. 

Впоследствии С.И. Губкин [24] высказал мысль, что в поликристаллическом 

металле скорость релаксации напряжений зависит от скорости межзеренных 

скольжений и внутрикристаллических сдвигов. Это положение было позднее раз-

вито и значительно дополнено И.А. Одингом, утверждавшим, что скорость про-

цессов релаксации прежде всего является функцией состояния самого вещества. 

Как уже упоминалось, релаксация напряжений – процесс самопроизвольного 

снижения напряжений в теле, поставленном в условия неизменности начальной 

деформации в направлении действия силы. Эти напряжения могут быть специ-

ально созданы при сборке узлов машин или приборов, например болтовые соеди-

нения, цилиндрические и ленточные пружины, сохраняющие свои размеры в про-

цессе работы, различные тугие посадки и т.д., а также находящий все более ши-

 
Рис. 1.12. Модели твердого тела: а - Мак-
свелла; б – Кельвина-Фойгта; в - Хейна 

а) б) в) 



32 

 

рокое применение напряженный бетон, армированный предварительно напряжен-

ной проволокой. Во всех этих случаях желательно возможно дольше сохранить 

близкий к начальному уровень напряжений и поэтому их релаксация нежелатель-

на. 

Как отмечалось в параграфе 1.1, в процессе обработки заготовок в их ПС мо-

гут  возникать нежелательные растягивающие остаточные напряжения. В качест-

ве примера можно привести сварные соединения, тонкостенные титановые заго-

товки после шлифования и др. Такие напряжения могут вызвать во время службы 

недопустимое формоизменение детали или даже привести к ее разрушению. По-

этому следует создавать такие условия, чтобы релаксация технологических на-

пряжений проходила с возможно большей интенсивностью. 

Релаксация напряжений в чистом виде проявляется при постоянной началь-

ной суммарной деформации. Основное условие релаксации (в упругой области) 

можно выразить соотношением [32]: 

constïy   0 ,      (1.8) 

где ε0 – начальная суммарная деформация; εу – упругая деформация; εп – остаточ-

ная (пластическая) деформация, накапливающаяся в процессе релаксации. 

Если тело было нагружено в упругой области, то в начальный момент време-

ни (τ) ε0 = εу и εп = 0. 

Условие постоянства начальной суммарной деформации справедливо только 

в случае мгновенного первичного нагружения тела в упругой области с после-

дующей релаксацией напряжений. Если нагружение производить замедленно, то 

при этом в результате релаксации напряжений может возникнуть пластическая 

деформация. Пластическая деформация происходит и в случае нагружения тела 

выше предела упругости. Таким образом, более строго условие постоянства на-

чальной суммарной деформации следует записать [32] 

constïëïó   0 ,     (1.9) 

где εпл – пластическая деформация, возникающая при нагружении детали. 

С течением времени в нагруженном теле, поставленном в условии неизмен-

ности начальной суммарной деформации, упругая деформация снижается и соот-
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ветственно этому растет пластическая деформация. Уменьшение упругой дефор-

мации (упругих искажений кристаллической решетки) влечет за собой снижение 

(релаксацию) напряжений. Это наглядно показано на рис. 1.13, а, на котором дана 

схема уменьшения упругой деформации и соответственного роста пластической, а 

на рисунке 1.13, б — кривая релаксации напряжений [32]. 

 

 
Рис. 1.13. Схема изменения пластической и упругой деформаций: а) из на-

чального напряжения; б) в процессе релаксации; 1 – типичная зависимость σ–τ; 2 

– возможная форма кривой для сплава со структурными превращениями; а–b – 

первый период; b–с – второй период; с–d – третий период релаксации 

 

Ряд закономерностей процесса релаксации напряжений был установлен на 

монокристаллах. Протекание процессов релаксации напряжений в поликристал-

лическом металле вследствие наличия границ зерен осуществляется более слож-

ным образом. Например, в поликристаллических металлах при определенных си-

ловых и температурных условиях возникает напряженное состояние за счет упру-

гих смещений по границам зерен. Поэтому возможно также и снятие напряжений 

путем релаксации по границам зерен. Оно может происходить двумя путями — 

либо путем направленного смещения атомов через границы (диффузионная пла-

стичность), либо в результате скольжения по границам зерен. 

Характер возрастания пластической деформации во времени при ползучести 

в различных температурных интервалах имеет определенные особенности. В за-

висимости от температуры различают три разновидности этого процесса. Такой 

подход, по-видимому, можно распространить и на процесс релаксации: 

а) б) 
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1. Низкотемпературная релаксация — при температурах ниже температуры 

возврата (для чистых металлов ниже 0,25 ТПЛ). 

В этой температурной области деформация растет во времени, подчиняясь 

приблизительно логарифмическому закону: 

  ln ,     (1.10) 

где α и β — постоянные. 

Поэтому сам процесс роста деформации можно назвать логарифмическим. 

Пластическая деформация в этом случае обусловливается скольжением дислока-

ций по плоскостям сдвига. Упрочнение, согласно Мотту-Набарро и Коттреллу 

[46], происходит в результате непрерывного исчерпывания дислокаций, находя-

щихся в условиях наиболее легкого скольжения. 

2. Среднетемпературная релаксация наблюдается в области температур 

[(0,25-0,5) ТПЛ], при которых активно развиваются процессы возврата, а ближе к 

верхнему уровню температур – рекристаллизации. Основные процессы, контро-

лирующие ход релаксации напряжений – переползание краевых дислокаций и 

двойное поперечное скольжение, благодаря которым происходит разупрочнение 

металла. Диффузионные процессы вызывают переползание дислокаций из одной 

(заблокированной) плоскости скольжения в другую (незаблокированную). Ско-

рость релаксации в этой температурной области находится в экспоненциальной 

зависимости от энергии активации. 

3. Высокотемпературная релаксация наблюдается при температурах (выше 

0,5ТПЛ), при которых активизируются процессы диффузии. В этой области преоб-

ладает вакансионный механизм диффузии, что приводит к ускорению переполза-

ния дислокаций. При малых напряжениях энергия активации миграции вакансий 

определяет интенсивность процесса деформации. При больших напряжениях и в 

этом интервале температур деформация обусловлена движением дислокаций. Од-

нако, поскольку большинство дислокаций выходит на поверхность кристалла, это 

не сопровождается заметным упрочнением. 

Из всего вышеизложенного следует, что для обеспечения заданного качества 

ПС деталей из труднообрабатываемых материалов, обработанных на теплонапря-
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женных операциях, необходимо тем или иным способом снимать растягивающие 

остаточные напряжения. Однако, реализация существующих технологий и тради-

ционных способов снятия (релаксации) остаточных напряжений, таких как низко-

температурный отпуск, естественное и искусственное старение, сопряжена со 

значительными материальными, временными и энергетическими затратами. При-

менение же методов ППД (обкатки шариками и роликами, алмазное выглажива-

ние) крайне ограничено жесткостью заготовок и наличием у них тонкостенных 

элементов, которые могут быть деформированы в ходе упрочнения. 

  

1.4. ОСОБЕННОСТИ И МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ПОД 

ВОЗДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКА 

 

Впервые на возможность применения ультразвука (УЗ) для снятия остаточ-

ных напряжений в ПС металлов указал Л. Бергман [5]. Он связывал этот эффект с 

обнаруженным экспериментально «расшатыванием» кристаллической структуры 

металлов под воздействием ультразвуковых колебаний (УЗК), что, в свою оче-

редь, приводит к релаксации остаточных напряжений. 

В дальнейшем исследования, связанные с развитием теории дислокаций и 

дислокационных представлений в теории обработки металлов, показали, что при 

воздействии УЗК на металл, энергия УЗ волны поглощается дислокациями и пре-

образуется в энергию перемещения этих дислокаций, вызывая развитие внутри-

зерновых деформаций, что способствует пластическим сдвигам, уменьшающим 

остаточные напряжения [32]. 

В своей работе [11] И.К. Вагапов установил, что УЗ-релаксация для различ-

ных материалов происходит на глубине ПС до 10…12 мм. Причем наиболее ин-

тенсивное снижение величины ТОН наблюдается в зоне так называемой «им-

пульсной» релаксации на глубине ПС до 5 мм (рис. 1.14). В этой зоне снимается 

до 70% от исходного значение остаточных напряжений. 
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Рис. 1.14. Физические зоны влияния ульт-

развуковой обработки [11] 

Исследованиями [5] установлено, что частотная зависимость дислокационно-

го поглощения энергии УЗК имеет резонансный характер, а собственная резо-

нансная частота дислокации определяется расстоянием между точечными дефек-

тами. Это свидетельствует о том, что УЗК фиксированной частоты воздействуют 

лишь на дислокационные отрезки определенной длины, а для вовлечения в про-

цессы дислокационного поглощения и перемещения дислокационных отрезков 

разной длины необходимо изменять частоту УЗК. 

На практике это реализу-

ется путем использования час-

тотно-модулированных УЗК 

[32], в результате чего наблю-

дается интенсификация пласти-

ческих сдвигов и релаксации 

технологических остаточных 

напряжений в ПС детали. 

Графики распределения 

ТОН по глубине ПС плоского 

образца из стали 3Х3М3Ф в 

зависимости от продолжи-

тельности УЗ релаксации и 

усилия прижима сферического 

индентора приведены на рис. 1.15. Результаты показали высокую эффективность 

использования модулированных УЗК для атермического снятия остаточных 

напряжений, позволяя значительно повысить производительность снижения 

абсолютного значения ТОН в ПС заготовок из различных материалов, в том числе 

и труднообрабатываемых. 

Наложение УЗ-колебаний на заготовку осуществляется с помощью специа-

лизированных приспособлений, состоящих из генератора сигнала ультразвуковой 

частоты и преобразователя – пьезокерамического или магнитострикционного. 
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За последние годы на кафедре «Технология машиностроения» УлГТУ раз-

работана широкая гамма устройств для ультразвуковой релаксации, которые кон-

структивно предназначены для ручного использования или крепления к металло-

обрабатывающему оборудованию (рис. 1.16). 

Таким образом, УЗ-релаксация ТОН является перспективным способом 

формирования заданных свойств ПС деталей машин, обеспечивая высокую 

интенсивность снятия остаточных напряжений и отличаясь от известных 

способов (термообработки, естественного старения и др.) малыми временными и 

энергетическими затратами. 
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Рис. 1.15. Распределение остаточных напряжений σz в ПС образцов из стали 3Х3М3Ф 

[32]:  1 – после шлифования; 2, 3 – после ультразвуковой релаксации в течение 1 мин с уси-

лием прижима волновода соответственно 10 Н и 50 Н; 4, 5 – то же в течение 3 мин; 6, 7 – то 

же 8 мин. Режим шлифования: Vк = 35 м/с, Vпр = 10 м/мин, Sпоп = 4,2 мм/ход, Sвр= 0,01 

мм/дв.ход. Режим УЗ-релаксации: синусоидальные частотно-модулированные колебания,  f 

= 18,6 кГц; А = 5 мкм 
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Рис. 1.17. Многобойковый 

инструмент для релаксации 

ТОН [12] 

 
Рис. 1.16. Устройства для атермического снятия технологических остаточ-

ных напряжений, выполненные в стационарном (а) и переносном (б) испол-

нениях [32] 

Однако, усилия прижима индентора, доходящие до 50Н (см. рис. 1.16), не 

позволяют использовать данный способ снятия остаточных напряжений при 

обработке маложестких и тонкостенных заготовок, где подобные воздействия 

способны привести к недопустимым деформациям и искажению формы. 

Ещё одним существенным недостатком описанного выше способа снятия 

ТОН является большая длительность обработки при релаксации напряжений, осо-

бенно в ПС деталей сложной геометрической формы. 

Данную проблему пытались решить раз-

личными путями. М.М. Ганиев [12] для ре-

лаксации ТОН в сварных швах, имеющих 

сложный профиль и многочисленные наплы-

вы, предлагал использовать специализиро-

ванный многобойковый инструмент (рис. 

1.17), в котором в качестве инденторов вы-

ступало большое количество свободнопере-

мещающихся бойков со сферическим торцем. В результате при обработке слож-

нопрофильной поверхности хотя бы один из бойков оказывается «зажат» между 

концентратором и заготовкой. Однако, существенным недостатком данного спо-

 

а) б) 
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Рис. 1.18. Релаксация оста-

точных напряжений в ульт-

развуковой ванне 

соба УЗ-релаксации, на наш взгляд, является невозможность обеспечения гаран-

тированной эффективности снятия ТОН за счет непостоянного контакта бойков с 

обрабатываемой поверхностью и, как и в предыдущем случае, использование ин-

дентора со сферической рабочей частью, что может послужить причиной дефор-

мирования тонкостенной заготовки при больших усилиях прижима многобойко-

вого инструмента. 

Е.С. Киселевым и Е.Н. Лексиным для этой же цели использовали ультразву-

ковую ванну (рис. 1.18), в которую заготовка помещалась совместно с малораз-

мерными телами (абразивом, дробью, шариками), предназначенными для переда-

чи энергии УЗК от торца излучателя ко всем поверхностям заготовки. Несмотря 

на очевидные преимущества релаксации в УЗ-ваннах, их использование сопряже-

но с некоторыми недостатками. В частности, необходимость снятия со станка пе-

ред помещением в ванну может послужить причиной искажения пространствен-

ной ориентации тонкостенных и маложестких заготовок. 

Другим перспективным направлением ис-

пользования энергии УЗК для формирования 

заданного уровня ТОН и ФС материала по-

верхностного слоя является наложение коле-

баний на деформирующий элемент (индентор) 

в процессе ППД (например, алмазного выгла-

живания). Как правило, выглаживание осуще-

ствляют после окончательной обработки, на 

которой обеспечиваются требуемая форма и 

размеры готовой детали с учетом операцион-

ного припуска под выглаживание величиной порядка нескольких микрометров. 

Наложение УЗК позволяет не только пластифицировать материал обрабаты-

ваемой заготовки (несколько уменьшив предел текучести σТ) и уменьшить потери 

на внутреннее трение, но и снизить коэффициент трения между индентором и за-

готовкой за счет прерывистого контакта. Тем самым происходит перераспределе-

ние энергии (снижение потерь на процессы трения, и увеличение энергии, затра-
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чиваемой на деформирование материала ПС) в процессе алмазного выглажива-

ния, баланс которой может быть представлен в следующем виде [32]: 

 вндтрз ЕЕЕЕ  , (1.11) 

где VРЕ з  – затраченная энергия, Дж; Р – сила выглаживания, Н; V – скорость 

выглаживания, м/с;  – продолжительность выглаживания, с; Етр – работа трения в 

зоне контакта инструмента с заготовкой, определяемая преимущественно каса-

тельной и осевой составляющими силы выглаживания, Дж; Ед – работа, связанная 

с упругим и пластическим деформированием ПС заготовки и определяемая пре-

имущественно радиальной составляющей силы выглаживания, Дж; Евн – внутрен-

няя энергия, накапливаемая ПС в процессе деформационного упрочнения, либо 

теряемая им в процессе разупрочнения (перенаклепа) в зависимости от степени 

деформации, Дж. 

Таким образом, наложение УЗК на индентор в процессе ППД позволяет фор-

мировать в ПС обработанных заготовок значительно большие по абсолютной ве-

личине сжимающие ТОН по сравнению с обычным выглаживанием. 

Исследования [32, 55, 57, 62] свидетельствуют о возможности совмещения  

выглаживания с наложением УЗК и операции точения или круглого наружного 

шлифования с продольной подачей. Сущность данного способа комбинированной 

обработки представлена на рис. 1.19. Подобные комбинированные технологии по-

зволяют существенно сократить штучное время изготовления ответственных де-

талей, за счет исключения из ТП отдельной операции ППД. 

Результаты экспериментальных исследований [32] характера и величины 

сформированных в ПС заготовок из сталей 45 и Р18 при различных технологиях 

обработки, в том числе и комбинированной, приведены на рис. 1.19. 

Вместе с тем, широкому внедрению выглаживания в промышленность пре-

пятствует сравнительно невысокая производительность, лимитируемая низкой те-

плостойкостью алмазного инструмента. 
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Рис. 1.19. Схема комбинированной обра-

ботки точением и алмазным выглажи-

ванием с наложением УЗК: 1 – резец; 2 – 

выглаживатель; 3 – заготовка 

 

 
Рис. 1.20. Эпюры технологических остаточных напряжений по глубине ПС заготовок из 

стали 45 (а) и Р18 (б) при различных технологиях обработки [32]: 1 – шлифование; 2 – вы-

глаживание с применением немодулированных колебаний; 3, 4 – совмещенная обработка шли-

фованием и УЗ выглаживанием с применением соответственно модулированных и немодулиро-

ванных колебаний 

 

Другим негативным фактором использования алмазного выглаживания с на-

ложением УЗК является формируемая в процессе ППД волна вытесняемого мате-

риала, характеризуемой повышенным образованием дефектов и разупрочнением 

ПС [74]. 
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1.5. ВЫВОДЫ. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Анализ априорной информации показал, что на эксплуатационные свойства 

(например, усталостную прочность, коррозионную стойкость и т.д.) ответствен-

ных деталей, изготовленных из труднообрабатываемых материалов, существенное 

влияние оказывают физико-механические параметры качества ПС, основными из 

которых являются остаточные напряжения, микротвердость, структурно-фазовый 

состав, размер зерен материала и др. 

Установлено существенное влияние параметров качества ПС, сформирован-

ных в ходе предварительной обработки заготовок из труднообрабатываемых ста-

лей и сплавов, на долговечность и надежность детали. Сложность процессов, при 

которых проявляется технологическое наследование, требует глубокого теорети-

ческого и экспериментального изучения сущности рассматриваемых явлений. 

Следовательно, изучение закономерностей проявления технологического насле-

дования позволит в определенной степени управлять ТП и тем самым поможет 

наиболее рациональными методами достичь оптимальной долговечности деталей 

машин и повышения надежности их работы. Существующие методы описания и 

учета технологического наследования позволяют с достаточной для инженерных 

расчетов точностью определять параметры качества после окончательной обра-

ботки, однако все они имеют некоторые недостатки. Методика А. М. Дальского и 

применение статистического анализа экспериментальных данных (В. А. Бауман, 

П. И. Ящерицын), на взгляд автора, являются наименее универсальными и тре-

бующими большого количества опытных данных. Учет наследования с использо-

ванием теории накопления деформации (В. М. Смелянский) более универсален, 

однако на практике применим лишь к операциям механической обработки без 

снятия припуска, что существенно сужает область использования данной методи-

ки. 

В параграфе 1.4 представленной диссертации показаны преимущества ис-

пользования энергии УЗК на различных операциях ТП изготовления ответствен-

ных деталей из труднообрабатываемых материалов. При УЗ релаксации остаточ-
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ных напряжений, например, их абсолютная величина снижается, а при комбини-

рованном точении или шлифовании и ультразвуковом алмазном или твердосплав-

ном выглаживании растягивающие напряжения преобразуются в остаточные на-

пряжения сжатия. В обоих случаях эксплуатационные свойства деталей машин 

улучшаются. 

Кроме того, совмещение в одной операции как резания, так и ППД позволяет 

сократить штучное время изготовления деталей, за счет исключения из ТП обра-

ботки ответственных деталей типа тел вращения окончательной операции ППД. 

Таким образом, эффективно в качестве предварительной обработки применять, 

например, комбинированное точение и ультразвуковое твердосплавное выглажи-

вание, создавая требуемые сжимающие ТОН на глубине припуска под последую-

щую обработку. 

Стоит отметить, что, несмотря на высокую эффективность атермического 

снятия ТОН с применением УЗК, относительно длительное время, необходимое 

для эффективной релаксации ТОН, вызывает сложности с введением данного ви-

да обработки в ТП изготовления деталей, поэтому необходимо разрабатывать и 

применять новых методов и средств УЗ релаксации. 

Целью исследований является повышение эффективности механической об-

работки заготовок из труднообрабатываемых сталей и сплавов путем рациональ-

ного применения энергии ультразвукового поля на основе использования процес-

са технологического наследования и направленного формирования технологиче-

ских остаточных напряжений и фазового состава поверхностного слоя. 

Для этого следует решить комплекс задач: 

1) Установить основные причины, препятствующие повышению эффектив-

ности изготовления деталей из труднообрабатываемых материалов на современ-

ных обрабатывающих центрах; 

2) Выявить основные методы обеспечения заданного уровня технологиче-

ских остаточных напряжений и фазового состава при изготовлении деталей из 

труднообрабатываемых материалов; 
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3) Выполнить анализ современных подходов учета и математического описа-

ния технологического наследования параметров качества поверхностного слоя за-

готовок из труднообрабатываемых материалов; 

4) Провести теоретико-экспериментальные исследования процесса формиро-

вания технологических остаточных напряжений и фазового состава поверхност-

ного слоя заготовок из труднообрабатываемых материалов с учетом технологиче-

ского наследования; 

5) Предложить новые способы обработки заготовок с наложением энергии 

ультразвукового поля для направленного формирования технологических оста-

точных напряжений и фазового состава поверхностного слоя и определить техно-

логическую эффективность их использования; 

6) Разработать технологические рекомендации по применению новых спосо-

бов обработки с наложением ультразвукового поля для направленного формиро-

вания параметров качества поверхностного слоя деталей из труднообрабатывае-

мых сталей и сплавов; 

7) Выполнить расчет ожидаемой экономической эффективности от внедре-

ния результатов теоретико-экспериментальных исследований в действующее 

производство. 
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ГЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛИ ПРИ ЕЁ ИЗГОТОВЛЕНИИ 

 

2.1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАСЛЕДОВАНИЯ 

ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ ДЕТАЛЕЙ 

МАШИН 

 

Как следует из материалов первой главы настоящей диссертации, наиболее 

простой и универсальной методикой учета технологического наследования оста-

точных напряжений при разработке технологических процессов изготовления де-

талей, является методика, предложенная А. М. Дальским [14]. По этой методике 

значение любого параметра качества ПС детали после выполнения очередной 

технологической операции определяется как произведение значения этого пара-

метра качества, сформированного в ходе предыдущей операции, на коэффициент 

наследования KН. В дальнейшем было предложено [14, 90] разделять формируе-

мые значения параметров качества на два «компонента»: наследуемый с i–ой 

(предыдущей) операции и формируемый в ходе (i+1)–ой (последующей) операции 

ТП, что позволило увеличить точность производимых расчетов. 

Общеизвестно, что на формирование ТОН наибольшее влияние оказывает 

теплосиловая напряженность механической обработки и физико-механические 

свойства самого обрабатываемого материала, определяющие структурно-фазовые 

изменения в ПС заготовки. Однако, на наш взгляд, необходимо также учитывать, 

что в ходе (i+1)-ой технологической операции обработки заготовок типа тел вра-

щения часть материала ПС снимается с припуском, а следовательно, физико-

механические свойства, сформированные в снимаемом слое материала, не оказы-

вают существенного влияния на свойства вновь образуемого ПС заготовки или 

готовой детали. 

Поэтому, для расчета величины ТОН с учетом технологического наследова-

ния можно предложить использовать следующее выражение: 

),()()( 111 A
ТС
iAiiHAi hhZKh       (2.1) 
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где hА – глубина поверхностного слоя, на которой требуется определить значение 

остаточных напряжений, сформированных в ходе (i+1)–ой операции, мкм; Zi+1 – 

припуск, снимаемый на (i+1)–ой операции, мкм; σi(Zi+1 + hA) – значение остаточ-

ных напряжений после i-ой операции ТП на глубине (Zi+1 + hA), МПа; σТС
i+1(hA) –

значение остаточных напряжений на рассматриваемой глубине hA, обусловленная 

теплосиловой напряженностью (i+1)–ой операции, МПа. 

Графически схему технологического наследования ТОН в ПС цилиндриче-

ских заготовок можно представить в виде, показанном на рис. 2.1. 

Коэффициент наследственности KН является одним из оценочных критериев 

технологического наследования, определяющих степень влияния параметров ка-

чества ПС, которые получены на этапе предварительной технологической опера-

ции обработки заготовки, на параметры готовой детали. 

Необходимо отметить, что в зависимости (2.1) учитывается значение ТОН на 

глубине (Zi+1 + hA). Однако, при некоторых видах обработки (например, при шли-

фовании) часть зерен, участвующих в процессе обработки, не режут, а пластиче-

ски деформируют материал заготовки. Следовательно, нельзя утверждать, что 

весь припуск, подлежащий снятию инструментом с заготовки, будет полностью 

удален. Некоторый объем материала припуска пластически деформируется и бу-

дет частью вновь образованного ПС, который в свою очередь будет деформиро-

ваться и упрочняться. 

Таким образом, ТОН, возникшие в ПС заготовки на i–ой операции ТП на не-

которой глубине, меньшей величины припуска Zi+1, тоже будут оказывать влия-

ние на величину ТОН в готовой детали. Этот процесс носит название суперпози-

ции или наложения зон наклепов. 

Схема для определения величины ТОН в поверхностном слое детали с уче-

том пластического деформирования части припуска приведена на рис. 2.2. 

Определить глубину деформируемого на этапе шлифования ПС можно на 

примере резания-царапания единичным абразивным зерном (а.з.). Известно, что 

процесс поверхностно-пластического деформирования (ППД) абразивными зер-
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нами шлифовального круга происходит при выполнении следующего неравенства 

[32]: 

0,01 ≤ a/rа.з. ≤ 0,5 ,    (2.2) 

где а – глубина внедрения единичного зерна, мм; rа.з. – радиус зерна, мм. 

 

 
Рис. 2.1. Схема определения ТОН в ПС детали после обработки с учетом 

технологического наследования: Zi – припуск, снимаемый на i–ой операции 

технологического процесса изготовления детали, мм; σi+1(hA) – реальная величи-

на остаточных напряжений после (i+1)–ой операции на исследуемой глубине hA, 

МПа; 1 – эпюра остаточных напряжений, сформировавшихся в поверхностном 

слое заготовки в ходе i–ой операции; 2 – эпюра остаточных напряжений, сфор-

мировавшихся в поверхностном слое заготовки в ходе (i+1)–ой операции; 2’ – 

эпюра ожидаемых остаточных напряжений, обусловленных теплосиловой на-

пряженностью (i+1)–ой операции 
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Рис. 2.2. Схема определения ТОН в ПС заготовки с учетом пластического де-

формирования части припуска: hI
Z – глубина пластически деформируемого ма-

териала припуска Zi+1 в ходе (i+1)–ой операции, мкм; hII
Z – глубина вновь обра-

зуемого поверхностного слоя, упрочненного в процессе (i+1)–ой операции, мкм; 

hI – глубина поверхностного слоя заготовки после (i+1)–ой операции, на которой 

происходит наследование остаточных напряжений из зоны hI
Z, мкм; hII – глубина 

поверхностного слоя заготовки после (i+1)–ой операции, на которой происходит 

наследование остаточных напряжений из зоны hII
Z, мкм; остальное данные см. в 

подписи к рис. 2.1 

 

Однако, в связи с большим разбросом предельных значений неравенства 

(2.2), оно не может быть использовано для определения hI
Z. Поэтому, глубину 
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пластически деформируемого материала припуска в процессе абразивной обра-

ботки заготовок типа тел вращения целесообразно, на наш взгляд, определить из 

известной зависимости для расчета площади контакта сферического индентора 

(абразивного зерна) с цилиндрической заготовкой [15]: 

,)2(2

а.з.

а.з.а.з.

rR
rRrhF

заг

заг
I
Z







    (2.3) 

где F – площадь контакта индентора с заготовкой, мм2; Rзаг – радиус обрабаты-

ваемой заготовки, мм. 

Площадь контакта F может быть также найдена из условия протекания пла-

стической деформации [74]: 

F = Pа.з. /σТ,     (2.4) 

где Ра.з. – усилие деформирования единичным абразивным зерном, Н; σТ – предел 

текучести материала поверхностного слоя, МПа. 

Подставив (2.4) в (2.3), получим: 

.
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    (2.5) 

На рис. 2.3 изображена схема контакта шлифовального круга (ШК) с обраба-

тываемой заготовкой. 

Определим площадь периферии шлифовального круга Sшк: 

Sшк = 2 π Rшк Hшк,     (2.6) 

где Rшк – радиус шлифовального круга, мм; Hшк – высота шлифовального круга, 

мм. 

Площадь Sпк поверхности контакта ШК с заготовкой находится по формуле: 

Sпк = (α / 360О) Sшк.     (2.7) 

Из теоремы косинусов следует (см. рис. 2.5): 

R2
заг = R2

шк + (Rзаг + Rшк – Zi+1)2 – 2 Rшк (Rзаг + Rшк – Zi+1) cosα. (2.8) 

Следовательно, угол контакта круга с заготовкой равен: 

.
)(2

)(arccos
1

22
1

2


















iшкЗзагшк

загiшкзагшк

ZRRR
RZRRR    (2.9) 
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Рис. 2.3. Схема круглого наружного 

шлифования: 1 – шлифовальный 

круг; 2 – обрабатываемая заготовка; α 

– угол контакта круга с заготовкой, 

град. 

 

Таким образом, общее число абразивных зерен на поверхности ШК можно 

рассчитать по формуле: 

nз = c Sпк/(π rа.з.
2),     (2.10) 

где с – доля абразивных зерен в объеме ШК (остальное – связка и поры), опреде-

ляемая по зернистости и номеру структуры круга. 

Известно [90], что число режущих зерен nр в зависимости от давления круга 

на заготовку находится в пределах от 4 до 17%. Следовательно, примерно 83 – 

96% зерен составляют нережущие и давящие зерна. Л. А. Глейзер установил [21], 

что сумма режущих и пластически деформирующих а.з. для средних условий 

круглого наружного шлифования составляет около 24% от общего числа зерен. 

Приняв nР равным 10%, получили, что 14% зерен являются давящими (деформи-

рующими), то есть:  

nд = 0,14 nз,      (2.11) 

где nд – число пластически деформирующих абразивных зерен. 

Усилие деформирования единичным а.з. поверхностного слоя заготовки 

можно приблизительно определить по формуле: 

Ра.з. = Рy /nд,     (2.12) 

где Рy – осевая составляющая силы шлифования, Н. 
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Величина упрочненного в процессе шлифования слоя равняется hII
Z (см. рис. 

2.2) и может быть приближенно определена по формуле [84]: 

ТАЗ
II
Z Ph 2 .     (2.13) 

Расчет ТОН с учетом наследования остаточных напряжений в ПС, возник-

ших в ходе выполнения i-ой операции механической обработки, следует прово-

дить следующим образом. Предположим, что необходимо определить значение 

ТОН на некоторой глубине hA шлифованной детали (см. рис. 2.2). Первоначально 

следует выявить, в какой из областей (hI или hII) находятся искомые ТОН. Пред-

положим, что значения hI и hII подобны hI
Z и hII

Z, т.е. hI / hII = hI
Z / hII

Z. Сумма hI и 

hII равняется hII
Z. Следовательно, можно составить систему уравнений и получить 

из нее значения искомых величин: 

hI / hII = hI
Z / hII

Z ; 

       (2.14) 

hI + hII = hII
Z . 

Пользуясь принципом подобия, определим глубину залегания остаточных 

напряжений для каждого рассматриваемого случая. При этом зависимость (2.1) 

примет следующий вид: 

при hA < hI:         σi+1(hA) = KН σi (Zi+1 – hI
Z  [1 – hA/hI]) + σТС

i+1(hA);  (2.15) 

при hI < hA < hII
Z:        σi+1(hA) = KН σi (Zi+1 + hI + hA hII / hII

Z) + σТС
i+1(hA).  (2.16) 

На глубине hA > hII
Z материал ПС не подвергается пластической деформации, 

а следовательно, для расчетов остаточных напряжений необходимо использовать 

зависимость (2.1). 

Анализ результатов исследований наследования ТОН в ПС заготовок из 

труднообрабатываемой коррозионно-стойкой стали 95Х18 показал, что степень 

влияния полученных в ходе предварительной обработки точением и ультразвуко-

вым твердосплавным выглаживанием (УЗТВ) остаточных напряжений на различ-

ных глубинах ПС заготовки существенно различается (рис. 2.4 – 2.5) [34, 35]. 

Общеизвестно, что окончательные операции технологического процесса (ТП) 

изготовления деталей машин (шлифование, высокоскоростное тонкое точение) 

сопряжены с высокими контактными температурами в зоне механической обра-
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ботки, которые не только являются одними из определяющих факторов, влияю-

щих на образование в ПС заготовки новых (чаще всего растягивающих) остаточ-

ных напряжений, но и способны релаксировать (снижать абсолютную величину) 

уже имеющиеся ТОН. 

 

 
Рис. 2.4. Схема технологического наследования касательных остаточных на-

пряжений в ПС заготовок из коррозионно-стойкой стали 95Х18 при выпол-

нении операций точения (1, 2) и последующего шлифования с выхаживанием 

(3, 4): 1 – глубина резания t = 0,4 мм; подача S = 0,096 мм/об; окружная скорость 

заготовки Vз = 20 м/мин; 2 – t = 0,2 мм; S = 0,096 мм/об; Vз = 31,3 м/мин; 3, 4 – 

припуск на шлифование Zшл  =  0,05 мм; скорость подачи стола Vs =  30 мм/мин; 

Vз =  40м/мин 

 

Вследствие этого, коэффициент наследственности KН также будет умень-

шаться, причем на различных глубинах ПС степень его уменьшения может быть 



53 

 

различна. Так на самой поверхности (в зоне контакта инструмента с заготовкой) 

будет наблюдаться максимальная температура, обусловленная выбранными эле-

ментами режима обработки, физико-механическими свойствами материалов ин-

струмента и заготовки и функциональными свойствами и условиями применения 

смазочно-охлаждающего технологического средства. 

 

 
Рис. 2.5. Схема технологического наследования осевых остаточных напряже-

ний в ПС заготовок из коррозионно-стойкой стали 95Х18 при выполнении 

операций точения, УЗТВ и шлифования с выхаживанием: условия выполне-

ния операций см. в подписи к рис. 2.1 

 

Однако, следует учитывать, что при этом время теплового воздействия инст-

румента (резца, абразивного зерна) на поверхность заготовки будет минималь-
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ным, что не позволит существенно снизить уровень имеющихся ТОН. Теоретиче-

ски в этой области (hА = 0 мкм) коэффициент наследования будет стремиться к 

максимуму (рис. 2.6). 

На глубине 0 < hА < h1 максимальная температура будет постепенно снижать-

ся, однако время ее воздействия несколько возрастет. Следовательно, в этом диа-

пазоне глубин ПС ожидается уменьшение коэффициента KН вплоть до минималь-

ных значений. В области h1 < hА < h2 время теплового воздействия будет продол-

жать расти, а максимальная температура – снижаться, что не позволит эффектив-

но релаксировать имеющиеся ТОН. Следовательно, коэффициент наследования в 

этом диапазоне будет стремиться к максимуму. Таким образом, зная характер и 

время теплового воздействия, можно рассчитать коэффициент KН на различных 

глубинах ПС заготовки и дать заключение о степени влияния ТОН, сформирован-

ных в ходе предварительной обработки, на значение остаточных напряжений в 

ПС готовой детали. 

 

 

Рис. 2.6. Теоретическая кривая изме-

нения коэффициента технологическо-

го наследования KН по глубине по-

верхностного слоя обработанной заго-

товки 

Для описания процесса релаксации остаточных напряжений во времени вос-

пользуемся уравнением Одинга-Надаи [63]: 

,0/
0


   e      (2.17) 

где στ – остаточные напряжения после релаксации, МПа; σ0 – начальные остаточ-

ные напряжения, МПа; τ – время релаксации, с; τ0 – время, в течение которого на-

чальные остаточные напряжения убывают в e = 2,7 раз, с. 
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С. И. Губкин [24] для этих целей же предлагает использовать следующую за-

висимость: 

,0


   ke      (2.18) 

где k – константа, характеризующая скорость релаксации. 

,

Ek        (2.19) 

где E – модуль упругости первого рода, МПа; η – коэффициент кинематической 

вязкости, Па/с. 

Характер релаксации остаточных напряжений во времени в различных тем-

пературных интервалах специфичен. В зависимости от температуры различают 

три разновидности этого процесса. 

Низкотемпературная релаксация происходит при температурах ниже темпе-

ратуры возврата (ниже 0,25…0,3 от температуры плавления Tпл). Ровинский Б.М. 

[71] для этой температурной области дал следующее уравнение релаксации: 

),1lg(0    rS     (2.20) 

где γ – величина, не зависящая от Sr и τ; 

.
lg


d
dSr       (2.21) 

Кроме того, он установил, что релаксация слабо зависит от температуры и 

совершенно не зависит от напряжений. 

Среднетемпературная релаксация преобладает при температурах от 

(0,25…0,3) Tпл до 0,5 Tпл . В этом диапазоне температур активно развиваются про-

цессы возврата, а ближе к верхнему уровню – рекристаллизация. 

Скорость релаксации в этой температурной области находится в экспоненци-

альной зависимости от температуры релаксации [46]: 

,TR
Q

eGv










     (2.22) 

где Δσ – изменение остаточных напряжений за время Δτ, МПа; G – модуль сдвига, 

МПа; Q – энергия активации релаксации, Дж/моль; R – универсальная газовая по-
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стоянная, R = 8,314 Дж / моль К; T – температура, при которой происходит про-

цесс релаксации, К. 

В результате, 

.0
TR

Q

eG


       (2.23) 

Эффективность релаксации определяется по зависимости [32]: 

.
0

0


 

PE      (2.24) 

При ЕР = 1 следует говорить о полной релаксации ТОН, а при ЕР = 0 – о ее 

отсутствии. 

Подставив (2.23) в зависимость (2.24), получим следующее выражение для 

расчета эффективности релаксации: 
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TR
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      (2.25) 

При температурах свыше 0,5ТПЛ начинается так называемая высокотемпера-

турная релаксация, для которой также характерны закономерности, полученные 

для среднетемпературной релаксации. 

Энергию активации для реализации процесса релаксации приближенно мож-

но определить следующим образом. Из справочной литературы (например, [85]) 

выбирают элементы режима высокотемпературного отпуска (температура термо-

обработки T, время термообработки τ), соответствующие полному снятию ТОН в 

ПС (EP = 1). При этом в качестве начальных напряжений σ0 выбирают максималь-

но возможные напряжения, соответствующие пределу текучести σT материала об-

рабатываемой заготовки. Далее из выражения (2.25) определяют энергию актива-

ции: 

.ln
0
GTRQ      (2.26) 
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Таким образом, для определения эффективности тепловой релаксации ис-

ходных ТОН в ПС обработанных заготовок необходимо выяснить характер тем-

пературного воздействия на различных глубинах ПС. 

Общая эффективность релаксации на заданной глубине ПС, равной hA , опре-

деляется по зависимости: 

,)(
Н

КН
AP hE


 

      (2.27) 

где σН –остаточные напряжения на глубине ПС, равной hА, в начальный момент 

времени, МПа; σК – остаточные напряжения на глубине ПС, равной hА, в момент 

прекращения релаксации (при температуре ≈ (0,25…0,3) ТПЛ). 

Коэффициент наследования можно рассчитать по формуле: 

).(1 APН hEK       (2.28) 

Расчет ТОН для различных глубин ПС продолжается пока выполняется усло-

вие TР ≥ (0,25…0,3) ТПЛ так как при более низких температурах эффективность 

релаксации определяется лишь временем. Этот процесс является достаточно дли-

тельным и при расчетах им можно пренебречь. 

Полученные зависимости для расчета эпюры ТОН и коэффициента наследо-

вания были использованы при численном расчете данных параметров на примере 

обработки заготовок из высокопрочной стали 30ХГСА. Результаты проверки аде-

кватности математических моделей представлены в параграфе 3.6. Наиболее 

близкое значение расчетного критерия Фишера к табличному (расчетное значение 

равно 4,38, табличное – 4,46) получили при расчете эпюры остаточных напряже-

ний по предлагаемой во второй главе методике. 

Расхождение результатов численного расчета коэффициента наследования 

КН и экспериментального определения в лабораторных условиях не превышает 

24 %, что находится в пределах точности эксперимента, что свидетельствует об 

адекватности разработанных математических зависимостей реальным условиям 

обработки и о возможности использования этих зависимостей для прогнозирова-

ния величины ТОН и коэффициента наследования. 
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2.2. МОДЕЛИРОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ РЕЛАКСАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

 

Анализ априорной информации, представленный в первой главе,  показал, 

что наиболее распространенной формой индентора для обработки поверхностно-

пластическим деформированием путем ультразвукового выглаживания, является 

сфера. Однако, исследованиями [74] установлено, что использование сферических 

инденторов приводит к образованию перед деформирующим элементом так назы-

ваемой «волны» вытесняемого материала, характеризуемой образованием дефек-

тов и разупрочнением ПС вследствие перенаклепа. Кроме того, применение таких 

инденторов сопряжено с малой продолжительностью «озвучивания» единичного 

объема материала ПС, что объясняется точечным контактом инструмента с заго-

товкой. 

Решить проблему увеличения времени «озвучивания» и минимизировать вы-

соту возникающей «волны» вытесняемого материала можно путем применения 

для ультразвуковой обработки выглаживания инденторов, имеющих полосовой 

контакт с обрабатываемой заготовкой. 

Рассмотрим два варианта ультразвуковой обработки (сферическим и полосо-

вым интенторами) с точки зрения механики контактного взаимодействия [1]. В 

первом случае твердый сферический индентор радиусом Rсф вдавливается в по-

верхность цилиндрической заготовки радиусом Rзаг на глубину dсф, образуя об-

ласть контакта радиусом 

,сфпр dRa       (2.29) 

где Rпр – приведенный радиус, мм, определяемый по формуле 

.111   загсфпр RRR      (2.30) 

Глубина проникновения сферического индентора в материал обрабатываемо-

го объекта (заготовки) зависит от усилия прижима P и рассчитывается по зависи-

мости [14]: 



59 

 

,
16

9
3 2

2

прпр
сф RE

Pd       (2.31) 

где Епр – приведенный модуль упругости (Юнга), МПа: 
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     (2.32) 

где Еинд  и Езаг – соответственно, модули упругости материала индентора и объек-

та, МПа; μинд и μзаг – коэффициенты Пуассона материала индентора и объекта. 

Контакт полосового индентора с цилиндрической поверхностью следует 

представлять как контакт двух цилиндров, радиус одного из которых (выступаю-

щего в качестве индентора) равен бесконечности. 

Полуширина контакта полосового индентора с цилиндрической поверхно-

стью заготовки также определяется по зависимости (2.29). При этом Rпр = Rзаг, а 

глубина проникновения dпол прямо пропорциональна усилию прижима индентора 

и обратно пропорциональна длине контакта: 

,4
LE

Pd
пр

пол 
      (2.33) 

где L – длина контакта индентора с заготовкой, мм. 

Из зависимости (2.33) следует, что увеличение длины контакта индентора с 

заготовкой приводит к существенному снижению глубины его проникновения в 

заготовку и поэтому уменьшает вытесняемую «волну» материала ПС. Косвенно 

об объеме вытесняемого материала свидетельствует глубина проникновения dсф и 

dпол индентора в ПС заготовки (рис. 2.7). При одинаковой величине усилия при-

жима P = 10 Н, глубина проникновения сферического индентора радиусом Rсф = 5 

мм в ПС заготовки диаметром 50 мм составляет примерно 98·10-5 мм (расчет по 

зависимости (2.31)), а полосового индентора длиной 5 мм – 4,8·10-5 мм (зависи-

мость (2.33)), что примерно в 20 раз меньше. 

 



60 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2.7. Формы вытесняемой 

«волны» материала при исполь-

зовании традиционного инденто-

ра сферической формы (а) и по-

лосового индентора (б) 

 

Рассчитанные по зависимостям (2.31) и (2.33) глубины внедрения инденторов 

обоих типов в ПС цилиндрических заготовок представлены на рис. 2.8. 

Материал сферического индентора – сталь ШХ15; полосового индентора – 

твердый сплав NC9020. В качестве обрабатываемой заготовки использован сталь-

ной вал радиусом 25 мм. 

 

Рис. 2.8. Зависимость глубины 

внедрения индентора в поверхно-

стный слой заготовки от типа, 

размера и усилия прижима инден-

тора Р : 1 –сферический индентора 

(Р = 30 Н); 2, 3, 4 –полосовой ин-

дентор; усилие прижима, соответст-

венно: 10, 20 и 30 Н. 

 

Эффективность УЗ-релаксации находится в прямой зависимости от площади 

контакта индентора с заготовкой, так как с увеличением площади контакта воз-

растает время «озвучивания» единичного объема материала ПС (малоразмерной 

области, в которой производится релаксация ТОН). 
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Площадь касания сферического индентора с цилиндрической поверхностью 

описывается зависимостью для определения площади шарового сегмента [1]: 

.2 сфсфсф dRS       (2.34) 

Форма площадки контакта полосового индентора с цилиндрической заготов-

кой представляет собой прямоугольник шириной 2 b и длиной, равной длине кон-

такта L: 

.2 LbSпол        (2.35) 

Полуширина площадки контакта определяется по зависимости [1]: 

.полпр dRb       (2.36) 

Рассчитанная по зависимостям (2.34) и (2.35) площадь контакта представлена 

на рис. 2.9. 

 

Рис. 2.9. Зависимость площади кон-

такта индентора с заготовкой типа 

тела вращения от типа, размера и 

усилия прижима индентора Р : усло-

вия выполнения операций см. в подпи-

си к рис. 2.8 

Из представленных расчетных данных видно, что увеличение радиуса сфери-

ческого индентора (рис. 2.9, кривая 1) приводит к незначительному увеличению 

площади контакта, в то время как площадь контакта полосового индентора даже 

при длине, равной 2 мм, больше примерно в 11 раз (рис. 2.9, кривая 4). 

Кроме того, косвенно эффективность релаксации зависит от времени ультра-

звукового воздействия на зону контакта индентора с заготовкой. Так для полосо-
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вого индентора, используемого при УЗ-релаксации вращающейся цилиндриче-

ской заготовки, это время можно рассчитать по зависимости: 

,
1000

60

загV
l

      (2.37) 

где l – длина пути на площадке контакта, пройденного точечным объемом в ходе 

обработки, мм; Vзаг – окружная скорость заготовки, м/мин. 

Учитывая, что полосовой индентор перемещается вдоль продольной оси 

вращающейся заготовки с некоторой подачей S, длина пути l, пройденного любой 

точкой на поверхности заготовки определяется как произведение ширины пло-

щадки контакта 2 b на количество проходов индентора i: 

l = 2 b i      (2.38) 

Количество проходов индентора находим как отношение длины индентора L 

к подаче S, мм/об: 

i = L / S      (2.39) 

Зависимость времени релаксации сферическим и полосовым инденторами от 

размера и усилия прижима представлена на рис. 2.10. 

 

 

Рис. 2.10. Зависимость времени 

ультразвукового воздействия на 

зону контакта индентора с заго-

товкой от типа, размера и усилия 

прижима индентора Р : условия вы-

полнения операций см. в подписи к 

рис. 2.8 

Полученные расчетные данные демонстрируют существенное увеличение 

времени  ультразвукового воздействия на зону контакта индентора с заготовкой 
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при использовании полосового индентора. Для определенных условий обработки 

это увеличение составляет около 20 раз. 

 

2.3. ВЫВОДЫ 

 

По результатам выполненного математического моделирования можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Коэффициент технологического наследования KН различается по глубине 

ПС обработанной заготовки, что связано с различной степенью температурной 

релаксации ТОН, сформировавшихся в ходе предварительной технологической 

операции. 

2. На эффективность тепловой релаксации и, как следствие, увеличение или 

снижение коэффициента наследования KН в наибольшей степени оказывают 

влияние физико-механические свойства самого материала обрабатываемой заго-

товки и элементы режима окончательной обработки, определяющие время и тем-

пературу воздействия. 

3. Использование полосового индентора по сравнению с использованием 

сферического позволяет существенно уменьшить объем вытесняемого материала 

ПС за счет уменьшенного внедрения в материал заготовки, а следовательно, 

уменьшить вероятность разупрочнения вследствие перенаклепа. Кроме того, ана-

литический расчет показал, что площадь контакта полосового индентора с цилин-

дрической заготовкой в несколько (до 11 в пределах расчета) раз превышает пло-

щадь контакта со сферическим индентором, что значительно увеличивает время 

«озвучивания» до 20 раз материала ПС заготовки и эффективность УЗ-релаксации 

ТОН. 

4. Полученные математические модели для расчета эпюры ТОН и коэффици-

ента наследования показали свою адекватность реальным условиям обработки. 

Расхождение результатов численного расчета коэффициента наследования КН и 

экспериментального определения в лабораторных условиях не превышает 11 %, 

что находится в пределах точности эксперимента, что свидетельствует о возмож-
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ности использования этих зависимостей для прогнозирования величины ТОН и 

коэффициента наследования. 
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 

КОЛЕБАНИЙ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО 

СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН ПРИ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИИ 

 

3.1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1.1. Показатели технологической эффективности. Контролируемые параметры. 

Методы и средства измерения 

 

Экспериментальные исследования выполнены для решения следующих за-

дач: 

1. Выявление влияния технологического наследования на величину ТОН и 

фазовый состав (ФС) материала ПС заготовки (на примере высокопрочных и кор-

розионностойких сталей и титановых сплавов); 

2. Определение коэффициента наследования КН на различных глубинах ПС 

обрабатываемой заготовки; 

3. Определение эффективности атермического снятия ТОН в процессе ульт-

развуковой релаксации с использованием полосового твердосплавного индентора. 

4. Доказательство адекватности математических моделей технологического 

наследования ТОН и коэффициента наследования, разработанных во второй гла-

ве. 

В качестве критериев эффективности использования УЗ поля для обеспече-

ния качества ПС заготовок из труднообрабатываемых материалов использовали 

следующие показатели: 

1) остаточные напряжения в обработанных заготовках деталей σZ, а также 

ТОН до и после УЗ релаксации, МПа; 

2) фазовый состав материала ПС заготовок из двухфазной коррозионно-

стойкой стали 07Х16Н6, высоколегированной никелем, для которой характерно 

образование как α-железа (с объемноцентрированной кубической кристалличе-
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ской решеткой), так и γ-железа (с гранецентрированной кубической кристалличе-

ской решеткой), а также титановых сплавов ВТ9 и ВТ3-1, имеющих в своем со-

ставе α-титан (с гексагональной плотноупакованной решеткой) и β-титан (с объ-

емноцентрированной кубической решеткой). 

Выбор в качестве исследуемых параметров ТОН и ФС поверхностных слоев 

заготовок обусловлен представленными в первой главе диссертации данными, 

свидетельствующими о существенном влиянии ТОН и ФС на важнейшие экс-

плуатационные свойства ответственных деталей машин. Выбранные материалы 

образцов для исследований представляют наиболее распространенные конструк-

ционные материалы, используемые в настоящее время для изготовления ответст-

венных деталей машин, работающих при больших знакопеременных динамиче-

ских нагрузках. 

В процессе экспериментальных исследований контролировали следующие 

параметры: 

1) ТОН в процессе изготовления деталей из труднообрабатываемых материа-

лов, МПа; 

2) соотношение объемов фаз основного металла (железа или титана) в ПС 

обработанных заготовок из многофазных труднообрабатываемых сталей и спла-

вов, %; 

3) контактные температуры ТШ в зоне цикла круглого наружного шлифова-

ния, K. 

4) элементы режима обработки: глубина резания при комбинированной обра-

ботке точением и выглаживанием t и припуск на шлифование ZШЛ, мм; продоль-

ная подачи стола станка при комбинированной обработке точением и выглажива-

нием S, мм/об; окружная скорость заготовки при комбинированной обработки то-

чением и выглаживанием VЗ, при шлифовании VШЛ
З и УЗ релаксации VУЗР

З, м/мин; 

усилие прижима индентора к обрабатываемой поверхности заготовки при комби-

нированной обработке точением и выглаживанием Р и УЗ релаксации остаточных 

напряжений PУЗР, Н; время операции УЗ релаксации τУЗР, с; 
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5) косвенные показатели работы станков и инструментов (вибрации, уровень 

и характер специфического шума, износ сменных многогранных пластин, 

состояние рабочей поверхности круга и т.д.). 

ТОН в ПС обработанных деталей измеряли при помощи измерительно-

вычислительного комплекса СИТОН-АРМ, предназначенного для автоматизиро-

ванного неразрушающего измерения остаточных напряжений в поверхностном 

слое изделий из металлов и сплавов. Остаточные напряжения определяются путем 

оценки удельной электропроводности поверхностного слоя посредством регист-

рации и математической обработки ее амплитудно-фазо-частотной характеристи-

ки (АФЧХ) (рис. 3.1). 

 

 

Рис. 3.1. Внешний вид прибо-

ра «Ситон-АРМ»: 1 – измери-

тельный комплекс; 2 – датчик; 

3 – компьютер 

 

СИТОН-АРМ обеспечивает возможность построения эпюры остаточных на-

пряжений с точностью до 25 МПа (по паспорту прибора) по результатам сканиро-

вания удельной электропроводности поверхностного слоя детали на 16 глубинах 

от 3 до 300 мкм – для сталей ферритного класса; от 5 до 400 мкм – для сталей ау-

стенитного класса; от 10 до 500 мкм – для титановых сплавов. 

Фазовый состав материала ПС обработанных образцов определяли с помощью 

рентгеновского измерительного комплекса «Рикор-7» с применением медного ка-

тода (рис. 3.2). 

Соотношение γ-железа и α-железа в объеме ПС определяется при настройке 

трубки катода на угол дифракции 2·Θ ≈ 44О. При этом достигается максимальная 

2 

3 

1 
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интенсивность пиков аустенита (γ-железо, плоскость {111}, 2·Θ ≈ 43,5О) и ферри-

та (α -железо, плоскость {110}, 2·Θ ≈ 44,5О), что позволяет использовать значения 

интенсивностей их пиков для определения соотношения объемов этих фаз. 

 

 
 

Рис. 3.2. Внешний вид рентгеновского измерительного комплекса «Рикор-7»: 

1 – гониометрический узел; 2 – рентгеновская трубка; 3 – персональный компью-

тер; 4 – детектор; 5 – вычислительный блок; 6 – заготовка 

 

Соотношение объемов фаз α- и β-титана определяли по измерениям интенсив-

ности пиков на плоскостях: для α-титана – {002}, {101}, {102} (стандартные углы 

дифракции 2·Θ соответственно, 38,5О, 40,2О, 53О); для β-титана – {110} и {200} 

(стандартные углы дифракции 2·Θ соответственно, 38,8О и 56О) согласно [75]. 

Данные с детектора передавались на персональный компьютер и обрабатыва-

лись программой MD-10, поставляемой вместе с измерительным коплексом «Ри-

кор-7», после чего выдавалась полученная экспозиция со значениями стандартно-

го угла дифракции 2·Θ по горизонтальной оси и интенсивности пиков I по верти-

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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кальной. Пример показаний измерения фазового состава двухфазной коррозион-

но-стойкой стали 07Х16Н6 на дифрактометре «Рикор-7» показан на рис. 3.3. 

 

 
 

 

Рис. 3.3. Пример показаний рентгеновского измерительного комплекса «Ри-

кор-7» 

 

Экспериментальные исследования контактных температур ТШ проводили при 

круглом наружном шлифовании заготовок (колец) из высокопрочной стали 

30ХГСА, закрепленных на оправке. Оправка представляла собой устройство для 

измерения контактной температуры методом полуискусственной термопары, из-

готовленное для исследовательских целей на кафедре «Технология машинострое-

ния» Ульяновского государственного технического университета. 

Устройство для измерения контактной температуры или тепловой напряжён-

ности процесса (см. рис. 3.4) состоит из вала 10, на котором закреплены диэлек-

трические втулки 8 и 4, на которых установлены обрабатываемые кольца 6 и 7 из 

высокопрочной стали 30ХГСА и медные кольца 1, между которыми расположены 

проставочные диэлектрические кольца 2. Между кольцами 6 и 7 проложена ни-

Стандартный угол дифракции 2·Θ, град 
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хромовая проволока, которая при обработке колец 6 и 7 образует спай и передаёт 

сигнал на кольца 1, с которых токосъёмники 3 снимают показания термоЭДС.  

 

 

Рис. 3.4. Конструкция устройства для измерения контактных температур в 

зоне обработки: 1 – медные кольца; 2 – диэлектрические кольца; 3 – токосъёмни-

ки; 4 - диэлектрическая втулка; 5 – корпус; 6 – обрабатываемые кольца; 7 – обра-

батываемые кольца; 8 – диэлектрическая втулка; 9 – диэлектрические кольца; 10 – 

вал. 

 

Далее сигнал поступает на аналогово-цифровой преобразователь АЦП/ЦАП с 

усилителем, передающий обработанный сигнал на персональный компьютер. За-

тем при помощи специального программного обеспечения ZetLab информация 

обрабатывается и выводится на экран монитора в графическом и численном ви-

дах. 

 

3.1.2. Материалы и образцы для экспериментальных исследований 

 

В пункте 1.1.1 настоящей диссертации приведена классификация труднооб-

рабатываемых сталей и сплавов по коэффициентам обрабатываемости и тепло-

проводности [25]. Согласно этим данным, в качестве материалов для исследуемых 
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заготовок были выбраны высокопрочная сталь 30ХГСА, коррозионно-стойкая 

сталь мартенситного класса 40Х13, коррозионно-стойкая сталь аустенитно-

мартенситного класса 07Х16Н6 и титановые жаропрочные сплавы (α+β)-класса 

ВТ9 и ВТ3-1. Все материалы относятся к разным группам обрабатываемости и 

имеют значительные различия в механических и физических свойствах. Физико-

механические свойства и химический состав выбранных материалов приведены в 

табл. 3.1 и 3.2. 

Эскиз образцов для экспериментального исследования представлен на рис. 

3.5, их габаритные размеры приведены в табл. 3.3. 

 

3.1. Физико-механические свойства материала исследуемых образцов при 

20 ОС (согласно ГОСТ 4545, 5949, 18907 и 26492) 
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I 30ХГСА 1080 830 215 38 11,7 

II 40Х13 1140 910 218 25 10,8 

III 07Х16Н6 1080 880 217 17 11,3 

VI ВТ9 1150 1000 118 8 8,4 

VI ВТ3-1 1200 1050 115 8 8,6 

 

 

Рис. 3.5. Эскиз образца для экспери-

ментальных исследований техноло-

гических остаточных напряжений и 

фазового состава ПС 
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3.2. Химический состав материала исследуемых образцов 

(согласно ГОСТ 4543, 5632 и 19807) 
Гр

уп
па

 о
бр

аб
ат

ы
-

ва
ем

ос
ти

 

Марка 

материала 

Содержание химического элемента, % 

C Si Mn Ni Cr Cu S P Fe 

Стали 

0,
28

 –
0,

34
 

0,
9 

– 
1,

2 

0,
8 

– 
1,

1 

до
 0

,3
 

0,
8 

– 
1,

1 

до
 0

,3
 

до
 0

,0
25

 

до
 0

,0
25

 

ос
но

ва
 

I 30ХГСА 

II 40Х13 

0,
35

 –
 0

,4
4 

до
 0

,6
 

до
 0

,6
 

до
 0

,6
 

12
 –

 1
4 

– 

до
 0

,0
25

 

до
 0

,0
3 

ос
но

ва
 

III 07Х16Н6 

0,
05

 –
 0

,0
9 

до
 0

,8
 

до
 0

,8
 

5 
– 

8 

15
,5

 –
 1

7,
5 

– 
до

 0
,0

2 

до
 0

,0
35

 

ос
но

ва
 

Титановые сплавы 
Содержание химического элемента, % 

Fe C Si Mo N Al Zr O H Ti 

VI ВТ9 

до
 0

,2
5 

до
 0

,1
 

0,
2 

– 
0,

35
 

2,
8 

– 
3,

8 

до
 0

,0
5 

5,
8 

– 
7 

1 
– 

2 

до
 0

,1
5 

до
 0

,0
15

 

ос
но

ва
 

VI ВТ3-1* 

0,
2 

– 
0,

7 

до
 0

,1
 

0,
15

 –
 0

,4
 

2 
– 

3 

до
 0

,0
5 

5,
5 

– 
7 

до
 0

,5
 

до
 0

,1
5 

до
 0

,0
15

 

ос
но

ва
 

* - неуказанное количество хрома в сплаве марки ВТ3-1 составляет 0,8…2%. 
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3.3. Основные размеры образцов для экспериментальных исследований 

Материал образца Диаметр шейки D, мм Ширина шейки L, мм 

30ХГСА 70 15 

40Х13 58 15 

07Х16Н6 60 15 

ВТ9 58 20 

ВТ3-1 60 30 

 

Режимы термообработки заготовок из выбранных материалов, направленной 

на полное снятие ТОН в ПС, и рассчитанные с использованием зависимости (2.26) 

приближенные значения энергии активации приведены в табл. 3.4. Для расчетов 

принимали модуль сдвига G равным при 20ОС для сталей – 79,3 ГПа, для титано-

вых сплавов – 41,4 ГПа [1]. 

 

3.4. Режимы термообработки исследуемых образцов и рассчитанная энергия 

активации 

Группа об-

рабаты-

ваемости 

Марка ма-

териала 

Режим термообработки Энергия актива-

ции релаксации Q, 

Дж/моль 

Температура 

T, ОС 

Время выдержки 

τ, ч 

I 30ХГСА 550 1 87200 

II 40Х13 600 3 99800 

III 07Х16Н6 400 1 71000 

VI ВТ9 600 2 91500 

VI ВТ3-1 600 2 92100 

 

3.1.3. Экспериментальная установка для исследования эффективности обработки 

заготовок типа тел вращения с наложением ультразвуковых колебаний 

 

Исследования технологической эффективности комбинированной обработки 

точением и ультразвуковым твердосплавным выглаживанием (УЗТВ) для 
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формирования заданных параметров качества ПС заготовок выполняли на 

экспериментальной установке, созданной на базе токарного станка мод. УТ16П. 

Устройство для комбинированного точения и УЗТВ, устанавливаемое на ста-

нок УТ16П и оснащенное оборудованием для контроля составляющих сил обра-

ботки, изображено на рис. 3.8. 

 
 

Рис. 3.8. Устройство для комбинированной обработки точением и ультразву-

ковым твердосплавным выглаживанием: 1, 2 – динамометр УДМ-100; 3 – ре-

зец, оснащенный сменной многогранной пластиной из твёрдого сплава; 4 – уст-

ройство для УЗТВ заготовок; 5 – резцедержатель; 6 – кронштейн; 7 – суппорт 

станка 

 

В качестве деформирующего инструмента (индентора) на этапе УЗТВ 

использовали сменные многогранные пластины Korloy CNMG 120408-HS из 

S S 

VЗ 
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твердого сплава марки NC3010, предназначенного для обработки заготовок из 

легированных углеродистых сталей, NC9025 – для коррозионно-стойких сталей и 

NC8010 – для титановых сплавов. 

Корпус устройства 4 закреплялся в динамометре 1. Все устройство вместе с 

динамометром закрепляется на суппорте станка 7 на высоту, необходимую для 

того, чтобы деформирующий инструмент находился строго по оси центров. Резец 

3 закреплен в динамометре 2, который в свою очередь закреплен на кронштейне 

6, жестко соединенным с резцедержателем станка 5. 

Для исследования процесса обработки заготовок твердосплавным выглажи-

ванием было использовано устройство для ППД заготовок с наложением УЗК, 

спроектированное и изготовленное на кафедре «Технология машиностроения» 

УлГТУ (рис. 3.9). 

 

 
 

Рис. 3.9. Устройство для твердосплавного выглаживания заготовок с нало-

жением УЗК: 1 – корпус; 2 – пружина; 3, 9 – гайка; 4 – стакан; 5 – отражающая 

шайба; 6 – винт; 7 – шпилька; 8 – пьезокерамические кольца; 10 – волновод; 11 – 

штифт; 12 – деформирующий элемент (индентор)  

 

Устройство для выглаживания состоит из корпуса 1, в котором размещается 

стакан 4, имеющий возможность возвратно-поступательного движения, в котором 

при помощи гайки 9 закреплен пьезокерамический преобразователь. Последний 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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состоит из волновода 10 и прикрепленных к нему с помощью шпильки 7 и двух 

гаек 3 двух пьезокерамических колец 8, изготовленных из керамического мате-

риала ЦТС-19 и отражающей шайбы 5. Деформирующая пластина 12 жестко за-

креплена в волноводе 10 штифтом 11. Необходимая для деформирования сила (до 

400 Н) создается пружиной 2. Ход пьезокерамического преобразователя ограни-

чивает винт 6. 

Сообщение УЗК пьезокерамическому преобразователю осуществлялось от 

ультразвукового генератора УЗГ-641А с частотой УЗК f = 22 кГц, обеспечиваю-

щего для используемой конструкции выглаживателя амплитуду колебаний, рав-

ную 8…10 мкм. 

Наладка установки производилась следующим образом: сначала подводится 

при помощи продольного суппорта выглаживатель 4 и создается необходимое 

усилие. Затем подводится поворотный суппорт с резцом 3 и выставляется зазор 

между заготовкой и резцом. 

Выбор элементов режима комбинированной обработки точением и УЗТВ 

осуществлялся исходя из технологических рекомендаций фирмы-производителя 

[113] сменных твердосплавных пластин. Рекомендуемые режимы были снижены 

на 30-40% в связи с уменьшением жесткости технологической системы (т.к. резец 

3 установлен в динамометр 2, который в свою очередь крепится к резцедержателю 

5 станка с помощью кронштейна 6; см. рис. 3.8). 

Окончательную обработку круглым наружным шлифованием с врезной по-

дачей осуществляли на круглошлифовальном станке 3М151В кругом 

1 600х25х304,8 24A F8 M 7V 50 м/с 2 кл. ГОСТ Р 52781-2007. Круги данной ха-

рактеристики широко применяются для шлифования заготовок из различных ме-

таллов и сплавов, в том числе и труднообрабатываемых, в условиях действующе-

го производства. Шлифовальный круг перед каждым использованием проверяли с 

целью определения соответствия основных геометрических параметров, обнару-

жения возможных дефектов (сколы, трещины и т.п.), оценки состояния рабочей 

поверхности круга после правки. Круг статически уравновешивали в сборе с 

планшайбой. 



77 

 

 

3.5. Рекомендации по выбору элементов режима комбинированной обработки 

точением и твердосплавным выглаживания с наложением УЗК 

Материал обра-

батываемой за-

готовки 

Сменная многогран-

ная пластина 

Элементы режима обработки 

Глубина 

резания 

t, мм 

Окружная 

скорость 

заготовки 

VЗ, м/мин 

Продольная 

подача S, 

мм/об 

30ХГСА 
Korloy CCMT 060204-

C25 NC3120 
2,0 70 0,15 

40Х13 
Korloy CCMT 060204-

HMP NC9020 
1,5 80 0,15 

07Х16Н6 
Korloy CCMT 060204-

HMP NC9020 
1,5 70 0,15 

ВТ9, ВТ3-1 
Korloy CCMT 060204-

HPF NC8010 
1,0 50 0,08 

 

Значения элементов режима круглого наружного шлифования (табл. 3.6) вы-

бираем по технологическим рекомендациям [26] и сохраняли постоянными на 

всех этапах экспериментальных исследований. 

В качестве СОТС при точении и шлифовании использовали 3 %-ную полу-

синтетическую смазочно-охлаждающую жидкость (СОЖ) «Велс-1», которую по-

давали в зону контакта инструмента с заготовкой свободно-падающей струей с 

расходом 10 дм3/мин на операции комбинированной обработки точением и УЗТВ 

и 40 дм3/мин на операции круглого наружного шлифования с врезной подачей. 

Для уменьшения силы трения и увеличения периода стойкости индентора при 

УЗТВ и УЗ-релаксации использовали концентрат той же СОЖ, нанося его на по-

верхность обрабатываемой заготовки кистью с расходом 5 г/мин. Выбранная 

СОЖ нашла широкое применение в действующих производствах при лезвийной и 

абразивной обработке заготовок из труднообрабатываемых материалов. 
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3.6. Рекомендации по выбору элементов режима круглого наружного шлифо-

вания [25] 

Материал обра-

батываемой заго-

товки 

Элементы режима обработки 

Окружная ско-

рость круга VК, 

м/с 

Окружная ско-

рость заготовки 

VЗ, м/мин 

Скорость продоль-

ной подачи стола 

VS, мм/мин  

30ХГСА 30 – 35 20 – 30 100 

40Х13 30 – 35 15 – 20 100 

07Х16Н6 25 – 30 10 – 20 100 

ВТ9, ВТ3-1 20 – 30 10 – 20 100 

 

Перед проведением экспериментов проверяли работоспособность всего ис-

пользуемого оборудования: станков, установки для УЗТВ, УЗ-генератора, измери-

тельных приборов и т.д. 

 

3.1.4. Расчет числа параллельных опытов 

 

Расчет числа параллельных опытов в серии производили, используя 

“Методику выбора и оптимизации контрольных параметров технологических 

процессов (РДМУ 109-77)” [114], принимая нормальный закон распределения 

случайной величины: 

 2

22

0



  xit

n , (3.1) 

где t – квантиль нормального распределения измеряемого параметра при дове-

рительной вероятности . Значение  = 0,95 [114] выбирали с учетом точности 

применяемых измерительных и технологической систем, при этом значение 

t = 1,96 [114]; xi – дисперсия распределения измеряемого параметра: 
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1
1
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n

xx
n

i
i

ix , (3.2) 

где xi – текущее значение параметра при i-ом опыте; x  – среднее арифметическое 

значение параметра: 

 
n

x
x

n

i
i

 1 , (3.3) 

где n – число предварительных опытов;  – заданная ошибка выборочной средней 

измеряемого параметра, при этом: 

 X 0 , (3.4) 

где 0 – относительная ошибка среднего значения параметра. В соответствии с 

рекомендациями указанной выше методики [114] приняли 0 = 0,15. 

Величины 2
xi  и x  определяли по результатам предварительных 

экспериментов. 

Расчет необходимого числа параллельных опытов при комбинированном то-

чении и УЗТВ образцов выполняли по результатам предварительных эксперимен-

тов для среднего арифметического значения величины технологических остаточ-

ных напряжений σZ (табл. 3.7), как параметра, имеющего наибольший разброс 

значений при замерах. 

Условия проведения предварительных экспериментов: обрабатывали образ-

цы из титанового сплава ВТ9 резцом, оснащенным сменной многогранной пла-

стиной Korloy CCMT 060204-HPF NC8010, и индентором Korloy CNMG 120408-

HS NC8010 с глубиной резания t = 0,75 мм, окружной скоростью заготовки 

Vз = 45,5 м/мин, продольной подачей S = 0,064 мм/об и усилием прижима инден-

тора Р = 200 Н. 

Обработку результатов исследований выполняли на ЭВМ с использованием 

программного обеспечения “Microsoft Excel 2010”. 
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3.7. Расчет необходимого числа параллельных опытов 

№ опы-

та 
σZ, МПа Расчет необходимого числа параллельных опытов 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

180 

172 

177 

181 

174 

176 

175 

180 

181 

177 

x  = 177,3 МПа; 
2
xi  = 9,8 МПа; 

t = 1,96;  = 0,15; 

 = 26,6 МПа; 

n0 = 1,962  9,8 / 26,62 = 0,1. 

 

Принимаем число параллельных опытов серии 

n0=3 

 

3.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ФОРМИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКЕ ТОЧЕНИЕМ И УЛЬТРАЗВУКОВЫМ 

ТВЕРДОСПЛАВНЫМ ВЫГЛАЖИВАНИЕМ 

 

На первом этапе выполняли предварительные экспериментальные исследо-

вания, в процессе которых осуществлялась обработка заготовок из труднообраба-

тываемых материалов с целью выбора элементов, обеспечивающих наибольшие, 

средние и наименьшие по величине остаточные напряжения. Значения элементов 

режима обработки выбирали путём сравнения значений ТОН, сформировавшихся 

на глубине припуска (ZШЛ = 0,1 мм) под последующего шлифования. 

На рис. 3.10 – 3.29 представлены полученные на измерительно-

вычислительном комплексе СИТОН-АРМ эпюры ТОН после комбинированной 

обработки точением и УЗТВ заготовок типа жестких валов, изготовленных из ма-

териалов, указанных в табл. 3.1. 
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Представленные на рис. 3.10 и 3.11 эпюры, получены в результате измерения 

ТОН в ПС образцов после выполнения комбинированной обработки заготовок из 

высокопрочной стали 30ХГСА точением и УЗТВ с различными глубиной резания 

t и окружной скоростью заготовки VЗ. Выявлено неоднозначное влияние измене-

ния этих элементов режима обработки на напряженно-деформированное состоя-

ние ПС. Так, с увеличением глубины резания с 0,5 до 1 мм снижается абсолютная 

величина сжимающих остаточных напряжений, что связано с ростом контактных 

температур в зоне обработки и, как следствие, с развитием процессов отпуска. 

Несколько иначе выглядит изменение величины ТОН с увеличением окружной 

скорости заготовки. 

 

 

Рис. 3.10. Эпюры остаточных 

напряжений после 

комбинированной обработки 

заготовок из стали 30ХГСА 

точением с различной глубиной 

резания и УЗТВ: 1, 2, 3 – 

соответственно t = 0,5; 0,75; 1,0 мм; 

остальные элементы режима 

обработки: окружная скорость 

вращения заготовки VЗ = 44 м/мин; 

подача стола S = 0,054 мм/об; усилие 

прижима индентора Р = 200 Н 

 

При возрастании VЗ до 44 м/мин наблюдается рост сжимающих напряжений. 

По-видимому, это объясняется увеличением силовой составляющей обработки и 

упрочнением ПС. Однако, при дальнейшем возрастании окружной скорости VЗ 

тепловой фактор становится преобладающим и наблюдается снятие остаточных 

напряжений (рис 3.11, кривая 3). 
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На рис. 3.12 и 3.13 показано влияние изменения подачи S и усилия прижима 

индентора Р на характер распределения и величину ТОН в ПС заготовок из стали 

30ХГСА при комбинированном точении и УЗТВ. 

 

Рис. 3.11. Эпюры остаточных 

напряжений после 

комбинированной обработки 

заготовок из стали 30ХГСА 

точением и УЗТВ с различной 

окружной скоростью заготовки: 1, 

2, 3 – соответственно VЗ = 35,2; 44; 

54,9 м/мин; остальные элементы 

режима обработки: t = 0,75 мм; S = 

0,054 мм/об; Р = 200 Н 
 

 

 

Рис. 3.12. Эпюры остаточных 

напряжений после 

комбинированной обработки 

заготовок из стали 30ХГСА 

точением с различной подачей и 

УЗТВ: 1, 2, 3 – соответственно S = 

0,046; 0,054; 0,064 мм/об; остальные 

элементы режима обработки: t = 0,75 

мм; VЗ = 44 м/мин; Р = 200 Н 

 

Как и в случае с окружной скоростью вращения заготовки (рис. 3.11), перво-

начальный рост подачи (до 0,054 мм/об) приводит к увеличению абсолютной ве-

личины сжимающих ТОН, вследствие возрастания силового воздействия на мате-

риал ПС заготовки со стороны инструмента. 
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Дальнейшее увеличение подачи способствует возрастанию радиальной со-

ставляющей силы резания и, соответственно, началу перенаклепа и разупрочне-

ния материала. 

Увеличение величины силы прижима индентора Р приводит к возрастанию 

количества дислокаций в ПС, а так как контактные температуры в зоне выглажи-

вания очень малы и не превышают 300ОС [32], то тепловой фактор оказывает ми-

нимальное влияние на снижение абсолютного значения ТОН. Таким образом, ве-

личина сжимающих остаточных напряжений возрастает. 

 

Рис. 3.13. Эпюры остаточных 

напряжений после 

комбинированной обработки 

заготовок из стали 30ХГСА 

точением и УЗТВ с различным 

усилием прижима индентора: 1, 2, 3 

– соответственно Р = 100; 200; 300 Н; 

остальные элементы режима 

обработки: t = 0,75 мм; VЗ = 44 м/мин; 

S = 0,054 мм/об 
 

 

Результаты исследования влияния элементов режима комбинированной об-

работки заготовок из коррозионно-стойкой стали 40Х13 точением и УЗТВ с раз-

личной глубиной резания t на ТОН представлено на рис. 3.14. Как следует из ре-

зультатов, с увеличением глубины резания наблюдается некоторое снижение 

уровня ТОН на глубине ПС порядка 50 мкм и глубже. Таким образом, на поверх-

ности образцов происходит снятие сжимающих остаточных напряжений. На наш 

взгляд это связано с увеличением тепловыделения в зоне контакта инструмента с 

заготовкой. 

Результаты исследования влияния окружной скорости заготовки VЗ при обра-

ботке заготовок из стали 40Х13 на процесс формирования ТОН представлены на 



84 

 

рис. 3.15. Как видно из графиков, увеличение окружной скорости заготовки при-

водит к увеличению величины сжимающих напряжений. Это может быть связано, 

в данном случае, с доминирующим влиянием силового фактора в процессе фор-

мирования ТОН в ПС заготовок в сравнении с тепловым. 

 

 

Рис. 3.14. Эпюры остаточных 

напряжений после комбиниро-

ванной обработки заготовок из 

стали 40Х13 точением с 

различной глубиной резания и 

УЗТВ: 1, 2, 3 – соответственно t = 

0,5; 0,75; 1,0 мм; остальные 

элементы режима обработки: VЗ = 

69,1 м/мин; S = 0,054 мм/об; Р = 

200 Н 

 

Рис. 3.15. Эпюры остаточных 

напряжений после комбиниро-

ванной обработки заготовок из стали 

40Х13 точением и УЗТВ с различной 

окружной скоростью заготовки: 1, 2, 

3 – соответственно VЗ = 54,4; 69,1; 86,4 

м/мин; остальные элементы режима 

обработки: t = 0,75 мм; S = 0,054 мм/об; 

Р = 200 Н 
 

 

На рис. 3.16 и 3.17 приведены результаты экспериментальных исследований 

влияния величины подачи S и усилия прижима твердосплавного полосового ин-

дентора Р на остаточные напряжения в ПС заготовок. Как видно из представлен-

ных графиков, увеличение S приводит к формированию значительных сжимаю-
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щих остаточных напряжений, что, на наш взгляд, объясняется возрастанием ради-

альной составляющей силы обработки на этапе точения и, как следствие, увели-

чению количества дислокаций и упрочнения материала ПС. 

 

 

Рис. 3.16. Эпюры остаточных 

напряжений после комбиниро-

ванной обработки заготовок из 

стали 40Х13 точением с 

различной подачей и УЗТВ: 1, 2, 

3 – соответственно S = 0,046; 0,054; 

0,064 мм/об; остальные элементы 

режима обработки: t = 0,75 мм; VЗ 

= 69,1 м/мин; Р = 200 Н 

 

Рис. 3.17. Эпюры остаточных 

напряжений после комбиниро-

ванной обработки заготовок из 

стали 40Х13 точением и УЗТВ с 

различным усилием прижима 

индентора: 1, 2, 3 – соотвтетственно Р 

= 100; 200; 300 Н; остальные элементы 

режима обработки: t = 0,75 мм; VЗ = 

69,1 м/мин; S = 0,054 мм/об 

 

 

С увеличением силы прижима индентора, как и в случае с обработкой заго-

товок из высокопрочной стали 30ХГСА, происходит увеличение количества дис-

локаций и рост сжимающих остаточных напряжений. Однако, это отмечено лишь 

для глубин ПС свыше 80 мкм. На меньших глубинах при обработке с Р = 300 Н 

наблюдается уменьшение сжимающих ТОН, что может быть связано с явлением 

перенаклепа и началом разупрочнения материала ПС заготовки. 
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Результаты экспериментальных исследований по оценке влияния глубины 

резания t в процессе обработки заготовок из двухфазной аустенитно-ферритной 

коррозионно-стойкой стали 07Х16Н6 приведены на рис. 3.18. 

  

 

Рис. 3.18. Эпюры остаточных 

напряжений после комбиниро-ванной 

обработки заготовок из стали 07Х16Н6 

точением с различной глубиной резания 

и УЗТВ: 1, 2, 3 – соответственно t = 0,5; 

0,75; 1,0 мм; остальные элементы режима 

обработки: VЗ = 59,3 м/мин; S = 0,054 

мм/об; Р = 200 Н 

В начальный момент с увеличением значения t до 0,75 мм наблюдается сни-

жение абсолютного значения сжимающих остаточных напряжений. При даль-

нейшем увеличении глубины резания t влияние радиальной составляющей сил 

обработки становится доминирующим, что выражается в увеличении величины 

сжимающих ТОН и упрочнению материала ПС. Влияние окружной скорости за-

готовки при комбинированной обработке точением и УЗТВ на напряженно-

деформированное состояние ПС продемонстрировано на рис. 3.19.  

Рис. 3.19. Эпюры остаточных 

напряжений после 

комбинированной обработки 

заготовок из стали 07Х16Н6 

точением и УЗТВ с различной 

окружной скоростью заготовки: 1, 

2, 3 – соответственно VЗ = 47,1; 59,3; 

75,4 м/мин; остальные элементы 

режима обработки: t = 0,75 мм; S = 

0,054 мм/об; Р = 200 Н  
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Как видно из графиков, при увеличении VЗ до 59,3 м/мин доминирующее 

влияние на формирование ТОН оказывают возникающие в зоне обработки кон-

тактные температуры, приводящие к отпускным процессам и релаксации сжи-

мающих напряжений. Дальнейшее увеличение VЗ ведет к росту сил обработки и 

доминированию силового фактора и формированию больших сжимающих ТОН. 

 

 

Рис. 3.20. Эпюры остаточных 

напряжений после 

комбинированной обработки 

заготовок из стали 07Х16Н6 

точением с различной подачей и 

УЗТВ: 1, 2, 3 – соотвтетственно S = 

0,046; 0,054; 0,064 мм/об; остальные 

элементы режима обработки: t = 0,75 

мм; VЗ = 59,3 м/мин; Р = 200 Н 

 

Рис. 3.21. Эпюры остаточных 

напряжений после комбинированной 

обработки заготовок из стали 

07Х16Н6 точением и УЗТВ с 

различным усилием прижима 

индентора: 1, 2, 3 – соотвтетственно Р 

= 100; 200; 300 Н; остальные элементы 

режима обработки: t = 0,75 мм; VЗ = 

59,3 м/мин; S = 0,054 мм/об  

 

Результаты экспериментальных исследований по оценке влияния на ТОН и 

ФС образцов из титановых сплавов ВТ9 и ВТ3-1 глубины резания, окружной ско-



88 

 

рости заготовки, продольной подачи и усилия прижима выглаживателя представ-

лены на рис. 3.22-3.25. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 3.22. Зависимость соотношения 

объемов α- и β-Ti (а) и величины ос-

таточных напряжений σz (б – ВТ9; в 

– ВТ3-1) от глубины резания: 1, 2, 3 

– соответственно t = 0,5; 0,75; 1,0 мм; 

остальные элементы режима обработ-

ки: VЗ = 45,5 м/мин; S = 0,054 мм/об;   

Р = 200 Н 

 

Анализ результатов исследований показывает, что элементы режима комби-

нированной обработки оказывают неоднозначное влияние на величину ТОН и со-

отношение объемов фаз титана в ПС заготовок из разных по химическому составу 

титановых сплавов. 

Наибольшее влияние на изменение ФС поверхностного слоя заготовок и ве-

личины ТОН при комбинированной обработке, как следует из анализа получен-

ных экспериментальных данных, оказывает глубина резания t (см. рис. 3.22), уве-
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личение которой способствует существенному сокращению α-фазы по сравнению 

с β-фазой в ПС заготовок из рассматриваемых сплавов. На наш взгляд это связано 

с возрастанием температуры в зоне обработки и ускорением превращений типа α-

Ti → β-Ti. 

Приведенные на рис. 3.22, б результаты исследований по оценке влияния 

комбинированной обработки точением и УЗТВ с различной глубиной резания t на 

остаточные напряжения в ПС заготовок из титанового сплава ВТ9 демонстриру-

ют, что до глубины 80 мкм сжимающие напряжения с ростом параметра t увели-

чиваются (ПС упрочняется). На глубине ПС свыше 80 мкм вследствие перерас-

пределения ТОН наблюдается обратная зависимость – с увеличением глубины ре-

зания ТОН из области сжимающих переходят в растягивающие. 

Увеличение глубины резания при обработке заготовок из сплава ВТ3-1 на 

первоначальном этапе (до 0,75 мм) приводят к снижению величины сжимающих 

напряжений вследствие роста температур и образования β-фазы (см. рис. 3.22, а). 

Однако, дальнейшее увеличение t и связанный с этим рост радиальной состав-

ляющей силы обработки приводят к возрастанию количества дислокаций в мате-

риале ПС и, как следствие, формированию больших величин сжимающих ТОН. 

С увеличением продольной подачи S (см. рис. 3.23, а) и усилия прижима 

выглаживателя Р (см. рис. 3.24, а) происходит распад β-титана (т.е. активизация 

обратного перехода β-Ti → α-Ti). Это приводит к упрочнению материала ПС 

(снижению растягивающих напряжений в заготовках из сплава ВТ9 и росту сжи-

мающих напряжений для сплава ВТ3-1). По-видимому, это объясняется интенси-

фикацией процессов пластической деформации и распадом β-титана под воздей-

ствием возрастающего давления в зоне контакта инструмента с заготовкой. 

Следует отметить, что с увеличением усилия прижима выглаживателя при 

обработке заготовок из титановых сплавов до 300 Н, наблюдается некоторое сни-

жение уровня сжимающих ТОН, что, вероятно, свидетельствует о начале разу-

прочнения материала ПС вследствие перенаклепа. 

На рис. 3.23, б показано влияние изменений подачи S на характер распреде-

ления и величину ТОН в ПС заготовок из сплава ВТ9 при комбинированной обра-
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ботке точением и УЗТВ. Как и в случае с глубиной резания (рис. 3.22, б) до глу-

бины 70 мкм наблюдается рост сжимающих напряжений с увеличением парамет-

ра S, но, из-за перераспределения ТОН, на глубине ПС свыше 70 мкм видна об-

ратная зависимость. Рост сжимающих напряжений может быть связан с распадом 

β-титана и переходом его в α-фазу. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 3.23. Зависимость соотношения 

объемов α- и β-Ti (а) и величины ос-

таточных напряжений σz (б – ВТ9; в 

– ВТ3-1) от подачи S : 1, 2, 3 – соот-

ветственно S = 0,046; 0,054; 0,064 

мм/об; остальные элементы режима 

обработки: t = 0,75 мм; VЗ = 45,5 м/мин; 

Р = 200 Н 

 

Увеличение усилия прижима индентора Р при комбинированной обработке 

заготовок из сплава ВТ9 (см. рис. 3.24, б) вызывает увеличение абсолютной вели-

чины сжимающих ТОН. На наш взгляд, это объясняется ростом количества дис-

локаций в ПС, а также интенсификацией обратного фазового перехода β→α под 
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действием контактного давления в зоне выглаживания. Так как контактные тем-

пературы при УЗТВ крайне малы, то релаксация полученных напряжений вслед-

ствие отпускных процессов незначительна. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 3.24. Зависимость соотношения 

объемов α- и β-Ti (а) и величины ос-

таточных напряжений σz (б – ВТ9; в – 

ВТ3-1) от усилия прижима выглажи-

вателя: 1, 2, 3 – соотвтетственно Р = 

100; 200; 300 Н; остальные элементы 

режима обработки: t = 0,75 мм; VЗ = 

45,5 м/мин; S = 0,054 мм/об 

 

Увеличение усилия прижима индентора до 200 Н при обработке образцов из 

титанового сплава ВТ3-1 (рис. 3.24, б) сопровождается увеличением абсолютного 

значения сжимающих остаточных напряжений. Однако, результаты исследова-

ний, полученные при обработке с Р = 300 Н демонстрируют уменьшение сжи-

мающих ТОН. Это, на наш взгляд, связано с увеличением температуры обработ-

ки, началом отпускного разупрочнения ПС и может быть отнесено к особенно-
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стям данного сплава, выражающимся в доминировании теплового фактора при 

формировании остаточных напряжений. 

Увеличение окружной скорости заготовки Vз может оказывать различное 

влияние на изменении фазового состава и уровня остаточных напряжений в ПС 

образцов из разных титановых сплавов (см. рис. 3.25). 

При обработке заготовок из сплава ВТ3-1 увеличение окружной скорости Vз 

способствует образованию α-фазы и росту нежелательных растягивающих оста-

точных напряжений. Для сплава ВТ9 эта зависимость носит обратный характер: с 

увеличением окружной скорости активизируется распад β-фазы. На наш взгляд, 

это объясняется различиями в химическом составе сплавов. 

Так, сплав ВТ3-1 в качестве основного легирующего элемента содержит же-

лезо, количество которого практически в 3 раза больше, чем в ВТ9 (0,7% против 

0,25%). Повышенное содержание железа увеличивает склонность титановых 

сплавов к образованию интерметаллидов состава TiFe и TiFe2 [75]. В то же время 

ВТ9 характеризуются повышенным (по сравнению с ВТ3-1) содержание циркония 

(до 2% для ВТ9 и до 0,5% для ВТ3-1). 

Подобные различия, а также существенное увеличение контактных темпера-

тур при увеличении окружной скорости заготовки, обуславливает противополож-

ный характер изменения ФС материала ПС образцов. 

Из результатов исследований следует, что окружная скорость заготовки VЗ 

оказывает незначительное влияние на напряженно-деформированное состояние 

ПС заготовок из рассматриваемых сплавов (рис. 3.25, б – в), причем её увеличение 

вызывает снижение абсолютной величины сжимающих остаточных напряжений. 

Это связано, на наш взгляд, с существенным ростом теплонапряженности процес-

са комбинированной обработки и интенсификацией структурно-фазовых перехо-

дов. 

Таким образом, выполненные экспериментальные исследования показали, 

что использование комбинированной обработки точением и УЗТВ на предвари-

тельных этапах ТП позволяет осуществлять формирование заданного уровня ТОН 

и ФС материала поверхностного слоя заготовок из одно- и двухфазных сталей и 
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титановых сплавов в соответствии с техническими требованиями на ответствен-

ные детали, работающие в условиях постоянных знакопеременных динамических 

нагрузок (например, детали высоконагруженных узлов летательных аппаратов и 

газотурбинных двигателей). Однако, из анализов результатов исследований сле-

дует, что элементы режима обработки неоднозначно влияют на изменение напря-

женно-деформированного состояния ПС и соотношение фаз в нём. Особенно рез-

ко различается характер изменения фазового состава титановых сплавов ВТ9 и 

ВТ3-1, схожих по механическим свойствам, но существенно отличающихся по 

химическому составу. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 3.25. Зависимость соотноше-

ния объемов α- и β-Ti (а) и вели-

чины остаточных напряжений σz 

(б – ВТ9; в – ВТ3-1) при изменении 

окружной скорости заготовки: 1, 

2, 3 – соответственно VЗ = 36,4; 45,5; 

57,4 м/мин; остальные элементы ре-

жима обработки: t = 0,75 мм; S = 

0,055 мм/об; Р = 200 Н 
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К назначению элементов режима комбинированной обработки следует под-

ходить с учётом заданных технических требований и химсостава материалов об-

рабатываемых заготовок, стремясь обеспечить не только заданный уровень ТОН и 

фазовый состав ПС, но и максимально возможную производительность обработ-

ки. Как показали результаты исследований, наибольшие резервы для этой цели 

открываются при варьировании глубиной резания t и усилием прижима твердо-

сплавного выглаживателя P. 

 

3.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

НАСЛЕДОВАНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ОБРАБОТКЕ 

ЗАГОТОВОК 

 

Исследования процессов технологического наследования ТОН и определение 

коэффициентов наследования KH производили на образцах, изготовленных из пя-

ти представителей труднообрабатываемых материалов (см. табл. 3.1 – 3.4). Все за-

готовки предварительно подвергали комбинированной обработке точением и 

УЗТВ, после чего шлифовали с врезной подачей. 

Значения элементов режима комбинированной обработки определяли в ходе 

предварительных исследований (см. параграф 3.2) таким образом, чтобы обеспе-

чивать в ПС обработанных заготовок максимально и минимально возможные, а 

также средние по абсолютной величине сжимающие ТОН на глубине припуска 

ZШЛ, оставленного для последующего шлифования. Это необходимо для точного 

расчета коэффициента наследования остаточных напряжений при наименьших 

временных и материальных затратах на проведение натурных экспериментов. 

На рис. 3.26 – 3.30 представлены результаты экспериментальных исследова-

ний технологического наследования остаточных напряжений в процессе комби-

нированной обработки точением и УЗТВ с последующим врезным шлифованием. 

Из полученных схем видно, что ТОН, сформированные на глубине припуска под 

последующую механическую обработку, оказывают значительное влияние на на-

пряженно-деформированное состояние ПС шлифованных образцов. 
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Рис. 3.26. Схема технологического наследования остаточных напряжений в 

поверхностном слое заготовок из стали 30ХГСА при различных режимах 

предварительной обработки точением и УЗТВ: 1 – t = 0.75 мм, VЗ = 35.2 м/мин, 

S = 0.064 мм/об, Р = 100 Н; 2 – t = 1 мм, VЗ = 54.9 м/мин, S = 0.046 мм/об, Р = 200 

Н; 3 – t = 0.5 мм, VЗ = 44 м/мин, S = 0.054 мм/об, Р = 300 Н; 1, 2, 3 – ТОН после 

комбинированного точения и УЗТВ; 1’, 2’, 3’ – ТОН после врезного шлифования 

 

Так, сформированные в ходе комбинированного точения и УЗТВ по первому 

режиму (кривая 1 на рис. 3.26) заготовок из стали 30ХГСА сжимающие напряже-

ния на глубине 100 мкм, частично «перешли» в ПС шлифованной заготовки, 

обеспечив там минимальные растягивающие напряжения (кривая 1’ на рис. 3.26) 
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по сравнению с двумя другими вариантами комбинированной обработки (кривые 

2, 2’, 3 и 3’ на рис. 3.26). 

 

 
 

Рис. 3.27. Схема технологического наследования остаточных напряжений в 

поверхностном слое заготовок из стали 40Х13 при различных режимах пред-

варительной обработки точением и УЗТВ: 1 – t = 0.75 мм, VЗ = 91.1 м/мин, S = 

0.054 мм/об, Р = 300 Н; 2 – t = 1 мм, VЗ = 57.4 м/мин, S = 0.064 мм/об, Р = 200 Н; 3 

– t = 0.5 мм, VЗ = 72.8 м/мин, S = 0.046 мм/об, Р = 100 Н; 1, 2, 3 – ТОН после ком-

бинированного точения и УЗТВ; 1’, 2’, 3’ – ТОН после врезного шлифования 
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Рис. 3.28. Схема технологического наследования остаточных напряжений в 

поверхностном слое заготовок из стали 07Х16Н6 при различных режимах 

предварительной обработки точением и УЗТВ: 1 – t = 0.75 мм, VЗ = 59.3 м/мин, 

S = 0.054 мм/об, Р = 100 Н; 2 – t = 0.5 мм, VЗ = 75.4 м/мин, S = 0.046 мм/об, Р = 200 

Н; 3 – t = 1 мм, VЗ = 47.1 м/мин, S = 0.064 мм/об, Р = 300 Н; 1, 2, 3 – ТОН после 

комбинированного точения и УЗТВ; 1’, 2’, 3’ – ТОН после врезного шлифования 
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Рис. 3.30. Схема технологического наследования остаточных напряжений в 

поверхностном слое заготовок из титанового сплава ВТ3-1 при различных 

режимах предварительной обработки точением и УЗТВ: 1 – t = 0.75 мм, VЗ = 

63.5 м/мин, S = 0.064 мм/об, Р = 300 Н; 2 – t = 0.5 мм, VЗ = 50.8 м/мин, S = 0.046 

мм/об, Р = 100 Н; 3 – t = 1 мм, VЗ = 40.6 м/мин, S = 0.054 мм/об, Р = 200 Н; 1, 2, 3 – 

ТОН после комбинированного точения и УЗТВ; 1’, 2’, 3’ – ТОН после врезного 

шлифования 
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Рис. 3.29. Схема технологического наследования остаточных напряжений в 

поверхностном слое заготовок из титанового сплава ВТ9 при различных ре-

жимах предварительной обработки точением и УЗТВ: 1 – t = 1 мм, VЗ = 57.4 

м/мин, S = 0.054 мм/об, Р = 100 Н; 2 – t = 0.75 мм, VЗ = 45.5 м/мин, S = 0.046 

мм/об, Р = 300 Н; 3 – t = 0.5 мм, VЗ = 36.4 м/мин, S = 0.064 мм/об, Р = 200 Н; 1, 2, 3 

– ТОН после комбинированного точения и УЗТВ; 1’, 2’, 3’ – ТОН после врезного 

шлифования 
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Сравнительный анализ графических зависимостей, представленных на схе-

мах технологического наследования отличается сложностью и большой трудоем-

костью. На наш взгляд, достаточно полную и оперативную информацию о степе-

ни влияния технологического наследования на ТОН в ПС заготовок может дать 

коэффициент наследования КН. Последний определяли следующим образом: 

1) Из представленных на рис. 3.26 – 3.30 экспериментальных данных выби-

рали два варианта эпюр ТОН после предварительной обработки точением и УЗТВ 

на разных режимах и последующего врезного шлифования. Для примера рассмот-

рим расчет коэффициента наследования при обработке стали 30ХГСА (кривые 1, 

2 и 1’, 2’ на рис. 3.26); 

2) Из величины остаточных напряжений на заданной глубине hA ПС шлифо-

ванной заготовки, полученных в ходе обработки по первому варианту (кривая 1’ 

на рис. 3.26), вычитали значение ТОН по второму варианту (кривая 2’ на рис. 

3.26). Так как операция врезного шлифование выполняется на одном режиме для 

всех вариантов обработки, то составляющая σТС
i+1(hA) из зависимости (2.1) будет 

являться величиной постоянной. Припуск на шлифование Zшл = 0,1 мм; глубина 

ПС, для которой определяли коэффициент наследования, hA = 0,01 мм. Таким об-

разом, коэффициент наследования K1-2
Н будет равен: 
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3) Рассчитав аналогичным образом коэффициенты для двух оставшихся ва-

риантов режима обработки, определяли коэффициент наследования KН как сред-

нее арифметическое из коэффициентов K1-2
Н, K2-3

Н и K1-3
Н. Соответственно, при 

обработке заготовок из стали 30ХГСА, эти коэффициенты будут равны K2-3
Н = 

0,58 и K1-3
Н = 0,61. Таким образом, коэффициент наследования ТОН на глубине 

0,01 мм будет равен KН = 0,61. 

Рассчитанные подобным образом с использованием экспериментальных дан-

ных, приведенных на рис. 3.26 – 3.30 коэффициенты наследования остаточных 
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напряжений представлены на рис. 3.31 и 3.32 в виде графических зависимостей 

изменения KН по глубине ПС шлифованных заготовок из исследуемых материа-

лов. 

Как следует из рис. 3.31 и 3.32, на самой поверхности заготовки в зоне кон-

такта с инструментом коэффициент наследования стремится к 1 (т.е. релаксация 

практически отсутствует и остаточные напряжения полностью переносятся с 

предшествующей операции механической обработки заготовки). На большей глу-

бине наблюдается значительное (для сталей 30ХГСА и 07Х16Н6, а также титано-

вого сплава ВТ9) снижение величины КН, однако, на глубине ПС порядка 30…40 

мкм коэффициент наследования вновь начинает расти. 

 

Рис. 3.31. Графики изменения 

коэффициента наследования KН 

остаточных напряжений по глу-

бине поверхностного слоя заго-

товок из сталей: 1 – 30ХГСА (▲); 

2 – 40Х13 (■); 3 – 07Х16Н6 (♦) 

 

 

Рис. 3.32. Графики изменения ко-

эффициента наследования KН ос-

таточных напряжений по глуби-

не поверхностного слоя загото-

вок из титановых сплавов: 1 –

ВТ3-1 (▲); 2 – ВТ9 (■) 
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Характер кривых на графических зависимостях (рис. 3.31 и 3.32) идентичен 

характеру теоретической кривой изменения коэффициента наследования, пред-

ставленной во второй главе на рис. 2.6. Таким образом, экспериментальные дан-

ные подтверждают выдвинутое в параграфе 2.1 настоящей диссертационной ра-

боты предположение о влиянии температуры в зоне обработки и свойств иссле-

дуемого материала на изменение величины коэффициента наследования по глу-

бине ПС обработанной заготовки. 

 

3.4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

НАСЛЕДОВАНИЯ ФАЗОВОГО СОСТАВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

ЗАГОТОВОК ИЗ ДВУХФАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Исследования процесса технологического наследования фазового состава ПС 

заготовок из труднообрабатываемых материалов проводили на образцах из двух-

фазной аустенитно-мартенситной коррозионно-стойкой стали 07Х16Н6, а также 

из жаропрочных титановых сплавов (α+β)-класса ВТ9 и ВТ3-1. В ходе исследова-

ний, выполненных на рентгеновском измерительном комплексе «РИКОР-7», кон-

тролировали интенсивность пиков α-железа (мартенсит), γ-железа (аустенит), а 

также α- и β-титана в образцах, подвергавшихся комбинированной обработке то-

чением и УЗТВ и последующему врезному шлифованию. Затем полученные дан-

ные пересчитывали в процентное содержание аустенита в объеме ПС (для стали 

07Х16Н6) и соотношение объемов фаз α-титана Vα и β-титана Vβ (для сплавов 

ВТ3-1 и ВТ9). 

Результаты экспериментальных исследований приведены на рис. 3.33 и 3.34. 

Заготовки предварительно обрабатывали комбинированным точением и 

УЗТВ на различных режимах, после чего шлифовали с врезной подачей с неиз-

менным режимом. Таким образом определяли влияние элементов режима предва-

рительной обработки (глубины резания t, окружной скорости заготовки VЗ, подачи 

S и усилия прижима индентора P) на процентное содержание аустенита в шлифо-

ванных образцах. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3.33. Зависимости содержание аустенита в поверхностном слое заготовок 

из стали 07Х16Н6 от режима комбинированной обработки точением и УЗТВ 

 

Проанализировав данные графические зависимости (рис. 3.34), можно ут-

верждать, что окружная скорость заготовки VЗ (рис. 3.34, б) и подача S (рис. 3.34, 

в) практически не оказывают влияния на объем аустенита в ПС шлифованных об-

разцов. Изменение его процентного содержания составляет менее 5% от объема. 

Рост глубины резания t приводит к снижению содержания аустенита в шлифован-

ных заготовках почти на 10% (рис. 3.34, а). Похожая картина наблюдается и при 

увеличении усилия прижима индентора к заготовке Р (рис. 3.34, г), где уменьше-

ние содержания аустенита достигает 17%. 
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а)  

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 3.34. Зависимости содержания аустенита в поверхностном слое шлифо-

ванных заготовок из стали 07Х16Н6 от режима предварительной комбини-

рованной обработки точением и УЗТВ 

 

Полученные результаты (см. рис. 3.33 и 3.34), на наш взгляд, связаны с суще-

ственным ростом радиальной составляющей сил обработки при увеличении глу-

бины резания t и усилия прижима индентора к заготовке P, вызывающей распад 

аустенита, а также с влиянием на образование и распад зерен аустенита ТОН, 

сформированных в ПС заготовки на этапе предварительной обработки. Увеличе-

ние подачи S и окружной скорости заготовки VЗ приводит к росту контактных 

температур в зоне обработке, что способствует активизации α → γ превращений. 

Однако, в связи с относительно небольшой теплонапряженностью процесса ком-
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бинированной обработки, контактные температуры оказывают незначительное 

влияние на ФС материала ПС заготовок из стали 07Х16Н6. 

На рис. 3.35 показаны диаграммы, иллюстрирующие технологическое насле-

дование фазового состава ПС заготовок из титановых сплавов ВТ9 и ВТ3-1.  

 

  
Рис. 3.35. Изменение фазового состава поверхностного слоя заготовок из 

сплавов ВТ9 (а, б) и ВТ3-1 (в, г) в ходе комбинированной обработки точени-

ем и УЗТВ (1–6) и шлифованием (1’–6’): 1 – t = 1 мм, VЗ = 57.4 м/мин, S = 0.054 

мм/об, Р = 100 Н; 2 – t = 0.75 мм, VЗ = 45.5 м/мин, S = 0.046 мм/об, Р = 300 Н; 3 – 

t = 0.5 мм, VЗ = 36.4 м/мин, S = 0.064 мм/об, Р = 200 Н; 4 – t = 0.75 мм, VЗ = 63.5 

м/мин, S = 0.064 мм/об, Р = 300 Н; 5 – t = 0.5 мм, VЗ = 50.8 м/мин, S = 0.046 

мм/об, Р = 100 Н; 6 – t = 1 мм, VЗ = 40.6 м/мин, S = 0.054 мм/об, Р = 200 Н 

 

Столбцы 1’ – 6’ демонстрируют соотношению объемов фаз α- и β-титана в 

шлифованных образцах, предварительно подвергнутых комбинированной обра-

ботке точением и УЗТВ на соответствующих режимах. 

Как видно из результатов исследований, соотношение объемов фаз α- и β-

титана после комбинированной обработки и шлифования практически одинаково, 

что наглядно свидетельствует о технологическом наследовании ФС материала по-

верхностного слоя титановых образцов. Таким образом, формируя на этапе ком-

бинированной обработки наибольший объем α-Ti (столбцы 3 и 6 на рис. 3.35) 

можно обеспечить максимально возможный (в определенных пределах) объем α-

титана и после последующего врезного шлифования (столбцы 3’ и 6’ на рис. 3.35). 

4 
5 

6 

4’ 5' 
6' 

в) г)
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3.5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ РЕЛАКСАЦИИ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В 

ЗАГОТОВКАХ ИЗ ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Согласно [32], наибольшее влияние на эффективность ультразвукового сня-

тия ТОН оказывает время релаксации τ и усилие прижима индентора Р. Экспери-

ментальные исследования эффективности УЗ-релаксации ТОН проводили после 

операции круглого наружного шлифования на установке, аналогичной показан-

ной на рис. 3.8 – 3.9, отличающейся лишь отсутствием токарного резца. 

Как следует из рис. 3.36, эффективность УЗ-релаксации существенно зависит 

от времени «озвучивания». Причем разница в скорости релаксации (МПа/мин) для 

материалов, использованных при исследованиях, примерно одинакова и составля-

ет: 140 – 160 МПа/мин для сталей и 70 – 80 МПа/мин для титановых сплавов. 

Изменение характера кривой σz для стали 30ХГСА (кривая 1 на рис. 3.36, б) 

после 1,5 мин обработки (существенное снижение скорости релаксации) связано с 

достижением так называемого «насыщения», что хорошо согласуется с результа-

тами экспериментов, описанных в [32]. 

  

а) б) 

Рис. 3.36. Влияние усилия прижима индентора Р (а) и времени τ (б) УЗ релак-

сации на эффективность снятия ТОН в ПС заготовок из: 1 – 30ХГСА; 2 – 

40Х13; 3 – 07Х16Н6; 4 – ВТ9; 5 – ВТ3-1 
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Кроме того, исследования показали, что увеличение усилия прижима инден-

тора Р к заготовке оказывает незначительное влияние на эффективность снятия 

ТОН по сравнению с увеличением времени релаксации τ. Это можно объяснять 

несущественным изменением площади пятна контакта индентора с заготовкой 

при небольшом увеличении усилия прижима (порядка 10 – 20 Н). 

 

3.6. ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ 

РАСЧЕТА ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И КОЭФФИЦИЕНТА 

НАСЛЕДОВАНИЯ 

 

Для проверки адекватности итоговых моделей реальным значениям ТОН и 

коэффициента наследования находили дисперсию адекватности [114]: 




 



N
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где m – число параллельных наблюдений при проведении опыта; N – общее число 

опытов; y  – среднее арифметическое по m наблюдениям в произвольный момент 

времени; y  – математическое ожидание параметра оптимизации (расчетное зна-

чение параметра в произвольный момент времени). 

Адекватность зависимостей проверяли по критерию Фишера: 

2
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2
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где 2
дS  – дисперсия параметра оптимизации: 
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Проверку гипотезы адекватности проводили, задавая уровень значимости 

q = 5 % и определяя число степеней свободы: 

11  Nf ; )1( 02  nNf .  (3.8) 

По справочным данным [114] определяли табличное значение критерия Фи-

шера Fт для определенного выше соотношения числа степеней свободы. 
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Гипотеза адекватности итоговой зависимости реальному процессу принима-

ется, если расчетное значение критерия Fp, определенное по зависимости (3.6), 

будет меньше табличного значения Fт: 

Fp ≤ Fт.      (3.9) 

Представленные в параграфе 2.1 математические модели (2.15) и (2.16) для 

расчета остаточных напряжений с учетом технологического наследования были 

использованы при численном расчете ТОН, зависящих от теплосилового фактора 

(σТС на рис. 3.37), остаточных напряжений после шлифования (σz на рис. 3.37) и 

коэффициента наследования (КН на рис. 3.38) на примере обработки заготовок из 

высокопрочной стали 30ХГСА. 

Комбинированную обработку и врезное шлифование образцов проводили 

при условиях, описанных в параграфе 3.1. Элементы режима комбинированной 

обработки точением и УЗТВ: глубина резания t = 0,75 мм; окружная скорость 

заготовки VЗ = 44 м/мин; подача S = 0,054 мм/об; усилие прижима индентора Р = 

200 Н. Элементы режима последующего круглого наружного шлифования: 

припуск ZШЛ = 0,1 мм; окружная скорость заготовки VЗ = 30 м/мин; окружная 

скорость круга VКР = 35 м/с. 

Контактную температуру в зоне шлифования (760 ОС) определяли методом 

полуискусственной термопары. 

На рис. 3.37 представлены сравнительные результаты расчета ТОН в ПС 

шлифованных заготовок из стали 30ХГСА с учетом технологического наследова-

ния. 

Наиболее близкое значение расчетного критерия Фишера к табличному (рас-

четное значение равно 4,38, табличное – 4,46) отмечено при расчете эпюры оста-

точных напряжений по предлагаемой во второй главе методике. 

Как следует из рис. 3.38, расхождение результатов численного расчета коэф-

фициента наследования КН и его экспериментального определения в лаборатор-

ных условиях не превышает 11 %. Удовлетворительное согласование результатов 

свидетельствует об адекватности разработанных математических зависимостей 
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реальным условиям обработки и о возможности использования этих зависимостей 

для прогнозирования величины ТОН и коэффициента наследования. 

 

 
h, мкм → 

Рис. 3.37. Эпюры ТОН в поверхностном слое заготовок из высокопрочной 

стали 30ХГСА после шлифования:           - экспериментальные данные;          - 

расчет по методике А.М. Дальского;           - расчет по предлагаемой методике;       

         - расчетные ТОН от теплосилового воздействия 

 

 
h, мкм → 

 

Рис. 3.38. Коэффициент наследования ТОН в ПС заготовок из стали 30ХГСА: 

           - экспериментальные данные;          - расчет по предлагаемой методике 

σZ 

KН 

МПа 
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3.7. ВЫВОДЫ 

 

Результаты экспериментальных исследований позволяют сделать следующие 

выводы: 

1) Для всех исследуемых материалов установлено влияние параметров каче-

ства поверхностного слоя (технологических остаточных напряжений и фазового 

состава для 07Х16Н6, ВТ9 и ВТ3-1), сформировавшихся в ходе предварительной 

комбинированной обработки точением и УЗТВ, на соответствующие параметры 

качества ПС заготовок после последующего шлифования, что говорит о влиянии 

технологического наследования на эти параметры даже при снятии достаточно 

больших (до 0,1 мм) припусков. 

2) Подтверждено экспериментально выдвинутое во второй главе представ-

ленной диссертации предположение о влиянии тепловой напряженности в зоне 

контакта инструмента с заготовкой и свойств исследуемого материала на измене-

ние величины коэффициента наследования ТОН по глубине ПС обработанных 

образцов. Анализ результатов показал, что наибольший коэффициент наследова-

ния KН был зафиксирован в ходе обработки заготовок из коррозионно-стойкой 

стали 40Х13, следовательно, влияние сформированных на предварительной опе-

рации ТОН, в заготовках из данной марки стали максимально среди всех иссле-

дуемых сталей и сплавов. 

3) Использование комбинированной обработки точением и ультразвуковым 

твердосплавным выглаживанием полосовым индентором на предварительных 

операциях ТП является эффективным способом формирования качества поверх-

ностного слоя заготовок из титановых сплавов (ФС и ТОН). Однако, разные эле-

менты режима обработки неоднозначно влияют на соотношение объемов фаз раз-

ных по химическому составов сплавов. Поэтому к их назначению следует подхо-

дить с учётом заданных технических требований, стремясь обеспечить не только 

требуемый уровень остаточных напряжений и фазовый состав поверхностного 

слоя, но и максимально возможную производительность обработки. Как показали 

результаты исследований, представленные в данной работе, наибольшие резервы 
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для этой цели открываются при варьировании глубиной резания t и усилием при-

жима твердосплавного выглаживателя P. 

4) Доказана эффективность использования УЗ-релаксации полосовым инден-

тором для атермического снятия остаточных напряжений. Увеличение времени 

релаксации Т приводит к существенному снижению уровня растягивающих ТОН 

в ПС шлифованных заготовок из всех исследуемых труднообрабатываемых мате-

риалов. Скорость релаксации в стальных заготовках составила 140-160 МПа/мин; 

в заготовках из титановых сплавов – 70-80 МПа/мин. Увеличение усилия прижи-

ма индентора Р приводит к возрастанию площади пятна контакта инструмента с 

заготовкой (как показано в главе 2), а, следовательно, к увеличению времени «оз-

вучивания» ПС заготовки. Однако, вследствие малых значений усилия прижима 

индентора, эффективность УЗ-релаксации возрастает незначительно (8-10%). 
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ГЛАВА 4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО 

НАПРАВЛЕННОМУ ФОРМИРОВАНИЮ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА 

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ОТ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ 

ЗАГОТОВОК И УЛЬТРАЗВУКОВОЙ РЕЛАКСАЦИИ ОСТАТОЧНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

 

4.1.1. Основные положения разрабатываемых технологических рекомендаций 

 

Представленные технологическиерекомендации предназначены для исполь-

зования при разработке и выполнении операций комбинированной обработки за-

готовок точением и ультразвуковым твердосплавным выглаживанием и ультра-

звуковой  релаксации технологических остаточных напряжений, возникающих в 

ПСзаготовок из труднообрабатываемых материалов в процессе их обработки. Они 

содержат данные по выбору материала индентора, состава и способа подвода 

СОТС и режимов обработки. 

Рекомендуемые условия и режимы комбинированной обработки (точением и 

УЗТВ) и УЗ-релаксации применимы для обработки заготовок изодно- и двухфаз-

ных сталей или титановых сплавов (α+β)-класса, если последние по своему хими-

ческому составу и технологическим свойствам окажутся близкими к одному из 

приведенных в табл.4.1 обрабатываемых материалов (принадлежащим к одной 

группе обрабатываемости). 

Технологические рекомендации разработаны на основе обобщения результа-

тов аналитических и экспериментальных исследований, проведенных на кафедре 

«Технология машиностроения» Ульяновского государственного технического 

университета и представленных в главе 3 настоящей диссертации. 



113 

 

Основные положения, учитывавшиеся при разработке технологических ре-

комендаций по направленному формированию заданных параметров качества ПС, 

включают в себя следующее: 

1. При обеспечении заданных требований к точности размеров, геометриче-

ской формы и шероховатости обработанной поверхности детали под качеством 

выполнения комбинированной обработки точением и УЗТВ и УЗ-релаксации по-

нимается получение в ПС максимальных сжимающих остаточных напряжений 

или минимизация ТОН любого знака по абсолютной величине (для предотвраще-

ния коробления маложестких и тонкостенных заготовок). 

 

4.1. Группы обрабатываемости различных марок материалов 

Группа 

обрабаты-

ваемости 

Группа 

по 

ISO 513 

Обрабатываемый материал 
Типовой пред-

ставитель 

1 P Конструкционная легированная сталь 30ХГСА 

2 
M 

Коррозионно-стойкая однофазная сталь 40Х13 

3 Коррозионно-стойкая двухфазная сталь 07Х16Н6 

6 S Титановые сплавы (α+β)-класса ВТ9, ВТ3-1 

 

2. Появление нежелательных растягивающих остаточных напряжений связа-

но, главным образом, с процессом избыточного теплообразования в зоне контакта 

режущего инструмента с заготовкой.При этом высоколегированные стали (высо-

копрочные, коррозионностойкие, жаростойкие и жаропрочные) и титановые спла-

вы отличаются низкой теплопроводностью, что повышает вероятность образова-

ния растягивающих ТОНв ПС заготовок из таких материалов. 

3. Следует учитывать влияние ряда технологических факторов на процесс 

формирования остаточных напряжений: 

а) при комбинированной обработке точением и УЗТВ: 

- увеличение усилия прижима индентора до определенных значений ведет к 

росту сжимающих напряжений в ПС заготовки, распаду остаточного аустенита в 
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двухфазных сталях (переход γ→α) и обратному (β→α)-переходу в титановых 

сплавах. Избыточное (сверхнормативное) увеличение усилия прижима индентора 

может привести к разупрочнению поверхностного слоя вследствие перенаклёпа; 

- увеличениеокружной скорости заготовки, глубины резания и подачи на эта-

пе точения и окружной скорости заготовки и подачи на этапе УЗТВ приводит к 

неоднозначному изменениюпараметров качества ПС, так как при этом увеличи-

ваютсяконтактные температуры, что способствует формированию растягивающих 

ТОН и фазовым переходам.Возрастание силового воздействия на ПС провоцирует 

процессы распада остаточного аустенита и обратного (β→α)-перехода, а  также 

способствует увеличению количества дисклокаций и упрочнению ПС. 

б) при ультразвуковой релаксации: 

- увеличение усилия прижима индентора приводит к увеличению эффектив-

ности релаксации ТОН в ПС заготовки; 

- увеличение времени процесса УЗР вызывает существенноеувеличение эф-

фективности снятия ТОН, однако, процесс снятия остаточных напряжений пре-

кращается при достижении определенного времени насыщения. 

4. Операция комбинированной обработки точением и УЗТВ должна обеспе-

чивать максимальные по величине и глубине залегания сжимающие остаточные 

напряжения (или же минимальные растягивающие), а операция УЗР – минималь-

ные по абсолютной величине ТОН независимо от их знака. Для гарантированного 

обеспечения заданных параметров качества ПС деталей необходимо обеспечить 

требуемую жесткость и виброустойчивость оборудования. 

5. Контроль ТОН рекомендуется производить, в частности, с помощью при-

боров для неразрушающего контроля типа «Ситон-АРМ»,«Рикор-4» или их ана-

логов. Соотношение объемов фаз α- и γ-железа, а также α- и β-титана предпочти-

тельнее определять с использованием современных неразрушающих рентгенов-

ских измерительных комплексов (например, «Рикор-7»). Методика измерения 

указанных параметров качества ПС на подобных приборах приведена в главе 3 

диссертации. 
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4.1.2. Выбор индентора 

 

1. Выбор характеристик твердосплавного индентора для операции комбини-

рованной обработки точением и УЗТВ и ультразвуковой релаксации следует про-

изводить с использованием рекомендаций и каталогов фирм-производителей 

сменных многогранных пластин из современных твердых сплавов. 

2. Состав покрытия твердого сплава следует выбирать по каталогам фирм-

изготовителей в соответствии с материалом обрабатываемой заготовки. Материа-

лы пластин резца и индентора для каждой из рассмотренных групп материалов 

приведены в табл. 3.5. В качестве деформирующего инструмента рекомендуется 

использовать сменные многогранные пластины KorloyCNMG 120408-HS из твер-

дого сплава марки NC3010, предназначенного для обработки легированных угле-

родистых сталей, NC9025 – для коррозионно-стойких сталей и NC8010 – для ти-

тановых сплавов(табл. 4.2)или их аналоги. 

 

4.2. Материалы твердосплавных инденторов для ультразвуковой обработки 

Группа 

обрабаты-

ваемости 

Марка 

материала 

заготовки 

Фирма-производитель пластин 

Марка 

твердого сплава ин-

дентора 

1 30ХГСА 

KORLOY Inc., Южная Корея NC3010, NC330 

Sandvik Coromant, Швеция 4325 

Mitsubishi Materials, Япония UE6020, UE6105 

2, 3 
40Х13, 

07Х16Н6 

KORLOY Inc., Южная Корея NC330, NC9025 

Sandvik Coromant, Швеция 2025 

Mitsubishi Materials, Япония US7020, MC7025 

6 
ВТ9, 

ВТ3-1 

KORLOY Inc., Южная Корея NC8010 

Sandvik Coromant, Швеция 1115 

Mitsubishi Materials, Япония US905, MP9015 
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3. Предпочтительным является использование пластины квадратной или 

ромбической формы с передним углом γ = 0О. В противном случае, усложнится 

настройка выглаживателя относительно продольной оси заготовки и изменится 

режим её контакта с индентором. 

  

4.1.3. Выбор смазочно-охлаждающего технологического средства 

 

1.Выбор состава СОТС и его концентрацию следует проводить исходя из не-

обходимости реализации прежде всего смазочного действия. Это особенно важно 

при комбинированной обработке заготовок точением и УЗТВ или УЗР. При выбо-

ре водорастворимых СОТС следует учитыватьсостав их концентратов и физико-

механические характеристики инструментального и обрабатываемого материалов, 

а также качество воды на предприятии и её основные характеристики. 

2. На этапах УЗР следует использовать 100%-ные концентраты водораство-

римых полусинтетических СОТС (на примере представленного в исследованиях 

полусинтетического СОТС«Велс-1») с расходом 5 г/час.Способ нанесения на кон-

тактирующие объекты – кистью.В качестве СОТС при точении (на этапе комби-

нированной обработки)рекомендуется использовать 3%-ный раствор той же 

СОТС«Велс-1», подававшейся в зону контакта инструмента с заготовкой свобод-

но-падающей струей с расходом 10 дм3/мин. 

3. В качестве аналогов применяемой СОТС предлагается использовать отече-

ственные полусинтетические СОТС «Велс-1М», «Карбомол», «ВИОЛ», «Укри-

нол-1М», «Акватек Плюс», синтетические «Техмол» и «Техмол-Экстра», а также 

другие их отечественные и зарубежные аналоги, сходные по физическо-

химическим свойствам и функциональным действиям [76]. 

4. В процессе обработки следует осуществлять тщательную очистку СОТС от 

механических примесей и осуществлять периодический контроль их эксплуата-

ционных свойств в соответствии с рекомендациями [76]. 
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4.1.4. Порядок назначенияэлементов режима обработки 

 

Для определения рациональных элементов режима комбинированной обра- 

ботки точением и УЗТВ или УЗ-релаксации необходимо использовать схему, 

представленную на рис. 4.1. Для этого необходимо ориентировочно определить 

предел выносливости (усталостную прочность) для обрабатываемой заготовки из 

типовых представителей рассматриваемых материалов, используя зависимости 

(1.1)-(1.3) из первой главы диссертации. 

Далее следует определить эксплуатационные циклические нагрузки (исходя 

из условий работы детали). Именно этими нагрузками ограничиваются макси-

мальнодопустимые ТОН в ПС обработанных деталей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.1. Схема для определения рациональных элементов режима ульт-

развуковой обработки по критерию максимально допустимых ТОН в 

ПС обработанных заготовок 

 

При определении реального предела выносливости (усталостной прочности) 

с учетом ТОН, последние будут не в полной мере оказывать влияние на σ-

1.Поэтому необходимо учитывать их с некоторым коэффициентом запаса KЗ (для 

различных металлов и сплавов составляет KЗ ≈ 0,5…0,9) [63]. 

0,9·σ-1 
диапазон возможного 

разрушения 

эксплуатационные 
нагрузки 

допустимые остаточные 
напряжения 

0 m1 m2 mn 

Значение элемента режима обработкиm 

 

Предел выносливостиσ-1, МПа 
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Выбор элементов режима комбинированной обработки точением и УЗТВ 

производят по методике, изложенной выше, с использованиемграфических зави-

симостей, представленным на рис. 4.2 и 4.3. 

 
 
 

а) 

 
 
 

б) 
Рис. 4.2. Влияние глубины резания t (а) и подачи S (б) на этапе предвари-

тельной комбинированной обработки точением и УЗТВ на величину ТОН в 

ПС шлифованной заготовки:1 – 30ХГСА; 2 – 40Х13; 3 – 07Х16Н6; 4 – ВТ3-1; 5 

– ВТ9 
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Зависимости получены на основе обобщения результатов эксперименталь-

ных данных третьей главы и аналитических исследований главы 2 (зависимости 

2.15 – 2.16). 

 
 
 

а) 

 
 
 

б) 
 

Рис. 4.3. Влияние окружной скорости заготовкиVз (а) и усилия прижима Р (б) 

на этапе предварительной комбинированной обработки точением и УЗТВ на 

величину ТОН в ПС шлифованной заготовки:обозначения – см. рис. 4.2 
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В качестве типового для последующей обработки после комбинированного 

точения, а также перед УЗ-релаксацией принят цикл врезного шлифования, режи-

мы которого для каждого из типовых представителей рассматриваемых материа-

лов приведены в табл. 3.6. 

После определения глубины резания t, окружной скорости заготовки Vз,  вы-

бор частоты вращения заготовки необходимо производить исходя из технических 

возможностей используемого станка. 

Выбор элементов режима ультразвуковой релаксациипроизводят с учетом 

максимальной эффективности релаксации. 

Изменение усилия прижима Р не оказывает существенного влияния на эф-

фективность релаксации полосовым индентором и определяется для каждого ти-

пового представителя обрабатываемых материалов исходя из его механических 

характеристик как максимально допустимое усилие, не приводящее к началу пла-

стической деформации ПС (т.к. УЗ-релаксация происходит в зоне упругой дефор-

мации). В ходе экспериментальных исследований наибольшая величина усилия Р 

составляла 20 Н для всех обрабатываемых материалов. Прикладываемое к инден-

тору усилие не должно приводить к деформированию формы тонкостенных или 

маложестких заготовок. 

Выбор времени релаксации следует выбирать наибольшим, однако следует 

учитывать такт выпуска заготовок и явление «насыщения», при котором УЗ-

релаксация прекращается. 

Для сталей 40Х13, 07Х16Н6 и титанового сплава ВТ9 время насыщения со-

ставляет ≈ 2 мин. Для стали 30ХГСА и титанового сплава ВТ3-1 – около 1,5 мин. 

Для увеличения эффективности УЗ воздействия при механической обработке 

и УЗ-релаксации следует использовать генераторы, позволяющие создавать коле-

бания, модулированные по амплитуде и частоте, например, «Техма-2», УЗР-

621АМ или аналогичные им по характеристикам [32]. 
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4.1.5. Требования безопасности 

 

1. При работе с СОТС (в частности, с жидкими СОЖ) необходимо соблюдать 

меры предосторожности, изложенные в ТУ на СОТС и в Инструкции Минздрава 

России «О мероприятиях при работе с охлаждающими маслами и жидкостями», в 

Инструкции «Гигиенические мероприятия при применении СОЖ для механиче-

ской обработки металлов резанием», в «Инструкции по профилактике кожных за-

болеваний при работе с СОЖ». 

2. Рабочие, привлекаемые к выполнению операций с применением СОТС 

подлежат обязательному предварительному, а затем регулярному медицинскому 

осмотру не реже одного раза в год. 

3. При работе с СОТС следует учитывать возможность воздействия вредных 

и опасных факторов при разбрызгивании СОТС, включая химические факторы, 

возникающие вследствие разложения СОТС и взаимодействия ее с материалами 

обрабатываемых заготовок под влиянием высоких температур; биологических 

факторов. 

4. При работе с источниками ультразвука необходимо соблюдать санитарные 

нормы и правила, изложенные в СанПиН 2.2.4./2.1.8.582-96. 

В целях исключения указанных факторов необходимо: 

- ограждать зону обработки станков защитными экранами в соответствии с 

ГОСТ 12.2009-80; 

- предусмотреть местную вытяжную вентиляцию (ГОСТ 12.2009-80) (в слу-

чае, если вентиляция не предусмотрена в конструкции используемого оборудова-

ния); 

- для защиты кожного покрова от воздействия СОЖ следует использовать 

дерматологические защитные средства (пасты, мази, биологические перчатки) по 

ГОСТ 12.4.068-79; 

- применять дистанционное управление источниками ультразвука; если это 

невозможно, то необходимо использовать приспособления для их удержания или 

оснащать рабочих перчатками и рукавицами; 
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- предусмотреть автоматическое отключение источников ультразвука при 

выполнении вспомогательных операций; 

- ручные ультразвуковые источники должны иметь форму, обеспечивающие 

минимальное напряжение мышц кисти и верхнего плечевого пояса оператора и 

соответствовать техническим требованиям эстетики; 

- при контактной передаче в холодный и переходный период года работаю-

щие должны обеспечиваться теплой спецодеждой по нормам, установленным в 

данной климатической зоне или производстве. 

 

4.1.6.Типовая последовательность выполнения технологических операций 

 

Исходя из результатов проведенныханалитических и экспериментальны-

хисследований (см. глава 2 и 3) можно составить две основные типовые последо-

вательности выполнения технологических операций. 

Первая обеспечивает формирование в ПС обрабатываемых заготовок наи-

больших по величине и глубине залегания сжимающих остаточных напряжений и 

наименьшее время изготовления,исходя из используемых элементов режима об-

работки на рассматриваемой операции. Вторая – наименьшие по абсолютной ве-

личине ТОН. 

УЗ-релаксация как заключительная операция технологического процесса 

необходима лишь во второй (окончательной) стадии обработки при изготовлении 

маложестких или тонкостенных деталей, так как в этом случае необходимо сни-

жать абсолютные значения как сжимающих, так и растягивающих остаточных на-

пряжений для предотвращения нарушений формы и изменения угловых размеров 

готовых деталей. 

Обе типовые последовательности обработки заготовок приведены в табл. 

4.3.Приведенные типовые последовательности выполнения технологических опе-

раций являются условными. 

В каждом конкретном случае следует опираться на технические требования к 

параметрам качества деталей, указанным на чертеже. Однако, данные технологи-
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ческие процессы можно использовать при разработке новых ТП обработки заго-

товок типа тел вращения из труднообрабатываемых материалов, склонных к воз-

никновению ТОН в ПС из-за теплосиловой напряженности процесса удаления 

припуска. 

 

4.3. Типовые последовательности выполнения технологических операций 

№ оп Типовая последовательность №1 Типовая последовательность №2 

1 Комбинированная точение иУЗТВ Точение 

2 Шлифование Шлифование 

3 - УЗ-релаксация 

 

4.2. ИСТОЧНИКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ И РАСЧЕТ ОЖИДАЕМОГО ЭКОНОМИЧЕСКОГО 

ЭФФЕКТА ОТ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Экономическая эффективность обеспечения качества поверхностного слоя 

деталей из труднообрабатываемых материалов с учетом технологического 

наследования определяется в сравнении одного из приведенных в п.4.1.5 

техпроцессов счасто применяемым в условиях действующего производства. 

Последний, как правило, включает помимо точения и шлифования еще и 

«термическую» релаксациюТОН. Анализ представленных в настоящей главе 

результатов технологической эффективности показывает, что основными 

источниками экономической эффективности этих устройств являются: 

1) Повышение производительности за счёт сокращения машинного времени 

при неизменном качестве деталей. 

2) Существенное повышение качества обработанных деталей и улучшение 

их эксплуатационных характеристик при сохранении заданной 

производительности изготовления деталей. 

3) Повышение производительности и качества обработанных деталей 

одновременно. 
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Расчет экономической эффективности от использования технологического 

наследования ТОН и УЗ-релаксации с полосовым контактом с заготовкойвыпол-

нен в соответствии с методикой определения эффективности использования но-

вой техники[16]. 

Экономический эффект от внедрения новой техники определяется по фор-

муле[16]: 

    222111 ПЕКСПЕКСЭ НН  , (4.1) 

где 1С , 2С – себестоимость производства одной детали по базовому варианту и по 

проекту, руб; 1К , 2К  – капитальные вложения по базовому варианту и по проек-

ту, руб; 150,ЕН   – нормативный коэффициент эффективности капитальных 

вложений; 1П , 2П  – годовая программа выпуска по базовому варианту и по про-

екту, шт. 

Выполненный анализ научно-технической литературы и действующего ма-

шиностроительного производства ряда отечественных промышленных предпри-

ятий (ЗАО «Авиастар-СП», АО «Ульяновский механический завод», ОАО «НПО 

«Сатурн» и др.) показывает, что для снятия растягивающихТОН наибольшее при-

менение нашли способы, основанные на термическом воздействии на заготовку 

или естественного старения. В связи с этим, себестоимость операции релаксации 

для одной заготовки в общем виде определяем из зависимости [89]: 

60до

шт





F

TЗС экс  (4.2) 

где эксЗ  – годовые эксплуатационные расходы, руб;Тшт – штучное время изготов-

ления одной детали, мин; доF  = 4015 – действительный годовой фонд работы обо-

рудования, ч. 

В табл. 4.4 приведены все данные, необходимые для расчета экономической 

эффективности комбинированной операции шлифованием и выглаживанием. 

Для определения годовых эксплуатационных расходов воспользуемся зави-

симостью [16] 

зпиэраэкс ЗЗЗЗЗЗ   (4.3) 
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где аЗ , рЗ , эЗ , иЗ , зпЗ  – соответственно затраты на амортизацию и ремонт обо-

рудования, электроэнергию, инструмент и заработную плату, включая отчисления 

на социальное страхование, руб. 

Дальнейшие расчеты производим для нахождения слагаемых, входящих в 

уравнения (4.1) – (4.3). 

В качестве объекта для расчета ожидаемого экономического эффекта от вне-

дрения результатов экспериментальных исследований выбран стакан 

47601.1351.580.003 (см. рис. 4.4) из высокопрочного титанового сплава ВТ22 

(класс (α+β); σВ = 1080-1270 МПа; σТ ≈ 950 МПа), изготавливаемый по номенкла-

туре 244 и 248 цехов ЗАО «Авиастар-СП». Данная деталь в количестве четырна-

дцати штук входит в систему управления закрылками перспективного транспорт-

ного самолета Ил-76МД-90Е и является ответственной. 

 
Рис. 4.4. Эскиз стакана 47601.1351.580.003 

 

Толщина стенок стакана является переменной по длине в 372 мм. Её мини-

мальная величина составляет 2 мм, вследствие чего в технологический процесс 

изготовления стакана для предотвращения деформаций от остаточных напряже-

ний предусмотрено пять операций естественного старения в условиях цеха. При-

чем каждая такая операция длится не менее двух суток, а в общей сложности ста-

рение составляет свыше 90% штучного времени. 
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Для повышения производительности изготовления стакана предложено ис-

ключить операции естественного старения и заменить их ультразвуковой релак-

сацией полосовым твердосплавным индентором. 

Обработка наружных цилиндрических поверхностей в действующем произ-

водстве ЗАО «Авиастар-СП» осуществляется на токарно-винторезном станке 

1М63БФ101, внутренних – на станке для глубокого сверления Boeringher B-630/2, 

отверстий – на вертикально-сверлильном станке 2Г125, фигурного фланца – на 

фрезерном станке с ЧПУ 6725ПФ2, шлифование – на круглошлифовальном стан-

ке BUB-40/2000. 

Все исходные данные – цены, коэффициенты, нормы времени и т.п. пред-

ставлены по состоянию на июль 2014 г. 

В зависимостях для расчетов индекс «1» относится к базовому (заводскому) 

варианту, а индекс «2» - к предлагаемому. 

Затраты на амортизацию оборудования [16]: 

амоа НКЦЗ  ; 

25740013,01,118000001 аЗ  руб.; 

27170013,01,119000002 аЗ  руб. 

(4.4) 

Ежегодные затраты на ремонт основных производственных фондов [89]: 

рмор ККЦЗ  ; 

11880006,01,118000001 рЗ  руб.; 

12540006,01,119000002 рЗ  руб. 

(4.5) 

Годовые затраты на электроэнергию определяются по зависимости [89]: 

эпэндоэ ЦККFNЗ  ; 

28676595,115,17,040155,451 эЗ  руб.; 

28802695,115,17,040157,452 эЗ  руб. 

(4.6) 

Годовые затраты на заработную плату с учетом всех начислений и доплат 

находим, используя зависимость [16]: 

нздоппрдостзп КККFЧЗ  ; (4.7) 
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961590296,11,14,1401512021  зпзп ЗЗ  руб. 

 

4.4. Исходные данные для расчета экономической эффективности 

(по результатам обследования действующего производства ЗАО «Авиастар-

СП» и результатам исследований в УлГТУ) 

 
Показатели 

Обозначение, 
единица изме-

рения 

Значение по технологии 
базовой новой 

Затраты на НИОКР  НИОКРЗ , руб –– 50000 
Норма штучного времени: 
– обработки; 
– релаксации 

штt , мин 
 

180 
14 400 

 
180 
10 

Цена оборудования  оЦ , руб 1 800000 1 900000 
Мощность: 
– устройство для УЗ-обработки; 
– станочное оборудование 

 
N , кВт 

 
– 

45,5 

 
0,2 
45,5 

Затраты на ремонт основных 
производственных фондов рК , % 6 6 

Стоимость электроэнергии эЦ , руб/кВт·ч 1,95 1,95 
Годовой действительный фонд 
работы оборудования доF , ч 4015 4015 

Часовая тарифная ставка рабоче-
го стЧ , руб/час 120 120 

Стоимость инструмента и осна-
стки иЦ , руб 2000 4000 

Коэффициент использования 
мощности нК  0,7 0,7 

Коэффициент потерь электро-
энергии в сети пэК  0,15 0,15 

Затраты на монтаж и доставку мК , % 10 10 
Норма амортизации аН , % 13 13 
Доплата по премиям прК , % 40 40 
Дополнительная заработная пла-
та допК , % 10 10 

Начисления на заработную плату нзК , % 29,6 29,6 
Допустимые потери времени на 
переналадку пК , % 5 5 



128 

 

 

Таким образом, с учетом проведенных вычислений получим сумму экс-

плуатационных расходов за один год: 

162655596159020002867651188002574001 эксЗ  руб.; 

165071696159040002880261254002717002 эксЗ  руб. 

Согласно заводским данным, годовая программа выпуска стаканов составля-

ет 84 шт. Себестоимость обработки всех деталей за год согласно зависимости 

(4.2) составит: 

199319
604015
295201626555

1 



ГС  руб.; 

109363
604015
159601650716

2 



ГС  руб. 

Себестоимость обработки одной детали будет равна, соответственно, С1 = 

2373 руб. и С2 = 1302 руб. Далее рассчитываем капитальные затраты на одну де-

таль [16]: 

60
штчас tКК 

 , (4.8) 

где 
до

мо
час F

КЦК 
  – капитальные затраты на один час работы, руб. 

493
4015

1,118000001 


часК  руб.; 

520
4015

1,119000002 


часК  руб. 

Таким образом,капитальные затраты на выполнение годовой программы со-

ставят: 

242556
60
29520493

1 


ГК  руб.; 

138320
60
15960520

2 


ГК руб. 

Соответственно, капитальные затраты на одну деталь будут равны К1 = 2888 

руб. и К2 = 1647 руб. Рассчитываем годовой экономический эффект: 

    1056008415,0164713028415,028882373 Э  руб. 
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С учетом затрат на НИОКР полный экономический эффект определяется за-

висимостью [16]: 

ННИОКРполн ЕЗЭЭ  ; 

9810015,050000105600 полнЭ  руб. 

(4.9) 

В таблицу 4.5 сведены результаты экономического расчета от внедрения но-

вой техники и технологии в производственный процесс в экономических услови-

ях настоящего времени. Очевидно, разработанная нами технология и техника бу-

дет востребована на машиностроительных предприятиях области и страны, при-

нося высокий экономический эффект. 

 
4.5. Результаты  экономического эффекта от внедрения в ТП новой техники 

Вариант ТП 

Эксплуата-

ционные рас-

ходы за 1 год,  

руб 

Себестоимость 

обработки од-

ной детали, руб 

Капитальные 

затраты на 

одну деталь, 

руб 

Годовая про-

грамма выпус-

ка деталей,шт 

 

Базовый ва-

риант 
1 626555 2373 2888 84 

Новый вари-

ант 
1 650716 1 302 1 647 84 

 

4.3. ВЫВОДЫ. СВЕДЕНИЯ О ВНЕДРЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Материал данной главы содержит в себе разработанные технологические ре-

комендации по направленному формированию параметров качества ПС обраба-

тываемых заготовок из труднообрабатываемых материалов. При разработке типо-

вых последовательностей выполнения технологических операций основное вни-

мание было уделено учету технологического наследования и использованию 

энергии ультразвука. 

Выполненный расчет ожидаемого экономического эффекта и технико-

экономической эффективности предлагаемого для внедрения ТП показал его вы-
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сокую потенциальную рентабельность в случае внедрения в действующем произ-

водстве ЗАО «Авиастар-СП». Полный расчетный годовой экономический эффект 

с учетом затрат на НИОКР составил свыше 98 тыс. руб. Результаты экономиче-

ского расчета, а также разработанные технологические рекомендации переданы 

ЗАО «Авиастар-СП» для внедрения производство (обработка высокопрочных ста-

лей и титановых сплавов). 

Представленные в данной главе технологические рекомендации были на-

правлены также на АО «Ульяновский механический завод» для изучения возмож-

ностей внедрения результатов диссертационных исследований при обработке 

тонкостенных заготовок из труднообрабатываемых материалов (в частности, вы-

сокопрочных и коррозионно-стойких сталей). 

На основе выполненных исследований и представленных технологических 

рекомендаций были разработаны и внедрены в учебный процесс машинострои-

тельного факультета ФГБОУ ВПО «Ульяновский государственный технический 

университет» три практические работы, включенные в рукопись учебного посо-

бия «Современные проблемы науки и производства в машиностроении. Практи-

ческие занятия по дисциплине»: 

1. «Расчётное определение остаточных напряжений в поверхностном слое за-

готовки при механической обработке»; 

2. «Исследование поверхностного слоя деталей машин неразрушающими ме-

тодами рентгеновского структурно-фазового анализа»; 

3. «Исследование технологического наследования при механической обра-

ботке». 

Результаты внедрения подтверждены соответствующими актами (см. прило-

жения). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполненных в диссертационной работе теоретико-

экспериментальных исследований получены следующие научные выводы и прак-

тические результаты: 

1) Установлены новые пути решения актуальной научной проблемы повы-

шения эффективности механической обработки заготовок из труднообрабатывае-

мых сталей и сплавов путем рационального применения энергии ультразвукового 

поля на основе использования явления технологической наследственности. 

2) Разработана новая методика оценки технологической наследственности 

остаточных напряжений в поверхностном слое заготовок, учитывающая раздель-

ное влияние наследственного фактора и теплосиловой напряженности на оконча-

тельной операции и сформированных в ходе предварительной обработки техноло-

гических остаточных напряжений по глубине. 

3) Предложена методика определения коэффициента наследования, учиты-

вающая влияние теплосиловой напряженности процесса обработки и физико-

механических свойств обрабатываемого материала на эффективность релаксации 

сформированных в ходе предварительного формообразования технологических 

остаточных напряжений. 

4) Разработаны новые способы обработки, в том числе и комбинированные, 

для формирования заданного уровня остаточных напряжений и фазового состава 

поверхностного слоя заготовок с использованием энергии ультразвукового поля 

(пат. РФ на изобретение № 2423220, 2464153, 2464154, 2464155, 2495741, 

2503532). 

5) Установлено, что использование комбинированной обработки точением и 

ультразвуковым твердосплавным выглаживанием на предварительных этапах 

технологического процесса позволяет формировать достаточно большие по вели-

чине сжимающие ТОН на глубине большей, чем величина припуска под после-

дующую окончательную обработку (например, шлифование). 



132 

 

6) Определены коэффициенты наследования для одной операции, величина 

которых не превышает 1. Это совпадает с прогнозами и некоторыми эксперимен-

тальными данными других ученых. Наибольший коэффициент наследования (0,92 

на глубине ПС, равной 5 мкм) установлен при обработке заготовок из коррозион-

но-стойких сталей (2 группа обрабатываемости, типовой представитель – сталь 

40Х13). Для высокопрочных сталей он составил 0,78 (1 группа обрабатываемости, 

типовой представитель – сталь 30ХГСА); для титановых сплавов – 0,71 (6 группа 

обрабатываемости, типовой представитель – сплав ВТ9). 

7) Силовые воздействия, с которыми сопряжена операция комбинированной 

обработки точением и ультразвуковым твердосплавным выглаживанием, могут 

оказывать отрицательное влияние на фазовый состав поверхностного слоя загото-

вок из двухфазных коррозионно-стойких сталей, вызывая в нем распад аустенита. 

Результаты экспериментальных исследований показали, что подобные фазовые 

превращения распространяются на глубину, превышающую припуск на после-

дующую обработку и, вследствие явления технологической наследственности, 

переносятся на готовую деталь. Это необходимо учитывать при выборе элементов 

режима обработки, в частности, глубины резания. 

8) Ультразвуковая релаксация с использованием полосового твердосплавного 

индентера позволяет эффективно снижать абсолютную величину остаточных на-

пряжений в поверхностном слое заготовок из труднообрабатываемых материалов 

(до 250 МПа за 1 мин обработки). Наиболее оптимальное усилие прижима инден-

тера длиной l = 12мм, при котором сохраняется максимальная эффективность ре-

лаксации и не начинается пластическое деформирование металла, составляет 25 Н 

(удельное усилие составляет ≈ 2,1 Н/мм). 

Результаты исследований внедрены в учебный процесс подготовки магист-

рантов ФБГОУ ВПО «Ульяновский государственный технический университет» и 

переданы для внедрения на АО «Ульяновский механический завод» и ЗАО 

«Авиастар-СП». Ожидаемое внедрение на последнем позволит уменьшить норму 

штучного времени при изготовлении тонкостенных деталей из титановых сплавов 

(на примере стакана из сплава ВТ22) до 70 раз за счет замены операции естест-
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венного старения на ультразвуковую релаксацию, что обеспечит экономический 

эффект от внедрения в действующее производство около 98 тыс. руб (в ценах на 

июль 2014г.). 

Таким образом, использование явления технологической наследственности 

при проектировании техпроцессов изготовления деталей из труднообрабатывае-

мых материалов, в том числе и с использованием энергии ультразвуковых коле-

баний, является весьма оправданным и способно существенно повысить качество 

поверхностного слоя и эксплуатационные характеристики деталей из труднообра-

батываемых материалов. 
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Приложение 1 
 
П 1.1. Состав опытов по исследованию влияния элементов режима комбиниро-
ванной обработки точением и УЗТВ на технологические остаточные напряжения 
и фазовый состав поверхностного слоя заготовок 
 
(экспериментальная установка на базе токарного станка УТ16П, твердосплавная 
пластина – см. табл. 3.5; СОЖ – 3%-ый водный раствор продукта «Велс-1» (этап 
точения, общий объемный расход СОЖ 10 л/мин), 100%-ый концентрат продукта 
«Велс-1» (этап выглаживания, общий расход концентрата СОЖ 5 г/мин). 
 

№ се-
рии 

опытов 

Материал 
заготовки 

Элементы режима обработки Критерии 
оценки эффек-
тивности про-

цесса 
t, мм VЗ, 

м/мин S, мм/об Р, Н 

1 2 3 4 5 6 7 
1 

30ХГСА 

0,5 44 0,054 200 

Касательные 
ТОН σZ, МПа 

2 0,75 44 0,054 200 
3 1,0 44 0,054 200 
4 0,75 35,2 0,054 200 
5 0,75 54,9 0,054 200 
6 0,75 44 0,046 200 
7 0,75 44 0,064 200 
8 0,75 44 0,054 100 
9 0,75 44 0,054 300 
10 

40Х13 

0,5 69,1 0,054 200 

σZ 

11 0,75 69,1 0,054 200 
12 1,0 69,1 0,054 200 
13 0,75 54,4 0,054 200 
14 0,75 86,4 0,054 200 
15 0,75 69,1 0,046 200 
16 0,75 69,1 0,064 200 
17 0,75 69,1 0,054 100 
18 0,75 69,1 0,054 300 
19 

07Х16Н6 

0,5 59,3 0,054 200 

σZ, 
отношение 

объема γ-Fe к 
α-Fe Vγ/Vα 

20 0,75 59,3 0,054 200 
21 1,0 59,3 0,054 200 
22 0,75 47,1 0,054 200 
23 0,75 75,4 0,054 200 
24 0,75 59,3 0,046 200 
25 0,75 59,3 0,064 200 
26 0,75 59,3 0,054 100 
27 0,75 59,3 0,054 300 

Продолжение приложения 1 
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1 2 3 4 5 6 7 
28 

ВТ9 

0,5 45,5 0,054 200 

σZ, 
отношение 

объема α-Ti к 
β-Fe Vα/Vβ 

29 0,75 45,5 0,054 200 
30 1,0 45,5 0,054 200 
31 0,75 36,4 0,054 200 
32 0,75 57,4 0,054 200 
33 0,75 45,5 0,046 200 
34 0,75 45,5 0,064 200 
35 0,75 45,5 0,054 100 
36 0,75 45,5 0,054 300 
37 

ВТ3-1 

0,5 45,5 0,054 200 

σZ, Vα/Vβ 

38 0,75 45,5 0,054 200 
39 1,0 45,5 0,054 200 
40 0,75 36,4 0,054 200 
41 0,75 57,4 0,054 200 
42 0,75 45,5 0,046 200 
43 0,75 45,5 0,064 200 
44 0,75 45,5 0,054 100 
45 0,75 45,5 0,054 300 
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Продолжение приложения 1 
 
П 1.2. Состав опытов по исследованию технологической наследственности   оста-
точных напряжений и фазового состава поверхностного слоя заготовок  
 
(экспериментальная установка на базе токарного станка УТ16П, твердосплавная 
пластина – см. табл. 3.5; СОЖ – 3%-ый водный раствор продукта «Велс-1» (этап 
точения, общий объемный расход СОЖ 10 л/мин), 100%-ый концентрат продукта 
«Велс-1» (этап выглаживания, общий расход концентрата СОЖ 5 г/мин); элемен-
ты режима последующего шлифования указаны в табл. 3.6. 
 

№ се-
рии 

опытов 

Материал 
заготовки 

Элементы режима обработки Критерии 
оценки эффек-
тивности про-

цесса 
t, мм VЗ, 

м/мин S, мм/об Р, Н 

46 

30ХГСА 

0,75 35,2 0,064 100 σZ, 
контактная 

температура Т, 
ОС 

47 1 54,9 0,046 200 
48 0,5 44 0,054 300 

49 
40Х13 

0,75 91,1 0,054 300 
σZ 50 1 57,4 0,064 200 

51 0,5 72,8 0,046 100 
52 

07Х16Н6 
0,75 59,3 0,054 100 

σZ, Vα/Vγ 53 0,5 75,4 0,046 200 
54 1 47,1 0,064 300 
55 

ВТ9 
1 57,4 0,054 100 

σZ, Vα/Vβ 56 0,75 45,5 0,046 300 
57 0,5 36,4 0,064 200 
58 

ВТ3-1 
0,75 63,5 0,064 300 

σZ, Vα/Vβ 59 0,5 50,8 0,046 100 
60 1 40,6 0,054 200 
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Продолжение приложения 1 
 
П 1.3. Состав опытов по исследованию влияния элементов режима УЗ-релаксации 
на эффективность снятия технологических остаточных напряжений 
 
(экспериментальная установка на базе токарного станка УТ16П, твердосплавная 
пластина – см. табл. 3.5; СОЖ – 100%-ый концентрат продукта «Велс-1», общий 
расход концентрата СОЖ 5 г/мин. 
 

№ серии 
опытов 

Материал 
заготовки 

Элементы режима обработ-
ки Критерии оценки эф-

фективности процесса T, мин Р, Н 
1 2 3 4 5 

61 

30ХГСА 

0,5 10 

σZ 

62 1 10 
63 1,5 10 
64 2 10 
65 1 5 
66 1 15 
67 1 20 
68 

40Х13 

0,5 10 

σZ 

69 1 10 
70 1,5 10 
71 2 10 
72 1 5 
73 1 15 
74 1 20 
75 

07Х16Н6 

0,5 10 

σZ 

76 1 10 
77 1,5 10 
78 2 10 
79 1 5 
80 1 15 
81 1 20 
82 

ВТ9 

0,5 10 

σZ 

83 1 10 
84 1,5 10 
85 2 10 
86 1 5 
87 1 15 
88 1 20 
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Окончание приложения 1 
 

1 2 3 4 5 
89 

ВТ3-1 

0,5 10 

σZ 

90 1 10 
91 1,5 10 
92 2 10 
93 1 5 
94 1 15 
95 1 20 

 
 


