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Механизм влияния электрического поля на процесс  
модифицирования серого чугуна 
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Аннотация. Представлена схема экспериментальной установки для измерения электрического сопротив-

ления расплава серого чугуна, в которой использован измерительный прибор на основе двойного мостового 
устройства Томпсона. Показано, что величина удельного электрического сопротивления серого чугуна изменя-
ется в зависимости от марки применяемого модификатора. Приведены опытные данные по отличию величин 
удельного электрического сопротивления для различных модификаторов серого чугуна. Также даны изменения 
значений электросопротивления под влиянием обработки электрическим полем расплава модифицированного чу-
гуна. Сопоставление величин прочности серого чугуна с его значениями удельного электрического сопротивления 
расплава чугуна после воздействия электрического поля показали их одновременное изменение. Показано падение 
значений удельного электросопротивления жидкого чугуна от воздействия электрического поля, и оно соответ-
ствует приращению прочности модифицированного серого чугуна. Эффективность воздействие электрического 
поля на процесс модифицирования чугуна определяется термической ионизацией химических элементов входящих 
в состав модификатора. Показано максимальное увеличение этих параметров после обработки электрическим 
полем при использовании модификатора ФС75. Описан механизм влияния электрического поля на процесс кри-
сталлизации чугуна для процесса модифицирования ФС75, содержащего в своём составе 75 % кремния. Приведена 
зависимость эффективности обработки электрическим полем от состава модификатора для серого чугуна. Опи-
сана физическая модель воздействия электрического поля на процесс модифицирования серого чугуна. Указана 
возможность посредством обработки электрическим полем влиять на гидродинамическую обстановку в расплаве 
серого чугуна и изменять скорость растворения частиц модификаторов. 

 
Ключевые слова: модифицирование серого чугуна, процесс кристаллизации, удельное электрическое 

сопротивление, обработка электрическим полем, прочность серого чугуна, механизм влияния электрического поля 
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Mechanism of the electric field effect on the process 

of grey cast iron inoculation 
 

Georgy N. Minenko, Ph.D. Eng. 
Resource Center for Industrial Engineering of the Moscow region, 

Lyubertsy, Russia 
minenko1946@mail.ru 

 
Abstract. A diagram of an experimental installation for measuring the electrical resistance of a gray cast iron melt 

is presented, where a gauge based on a Kelvin double bridge is used. It is shown that the value of the specific electrical 
resistance of gray cast iron varies depending on the type of conditioning agent. Experimental data on the difference in 
specific resistivity values for various gray cast iron nucleating agents are presented.  Changes in the values of electrical 
resistance under the influence of electric field treatment of inoculated cast iron melt are also given. Comparison of the 
strength values of gray cast iron with its values of the electrical resistivity of the cast iron melt after the electrical field 
exposure showed their simultaneous change.  The decrease in the values of the electrical resistance of hot iron due to the 
electric field exposure is shown and it corresponds to an increment in the strength of inoculated cast iron. The effectiveness 
of the electric field exposure on the process of inoculation is determined by thermal ionization of the chemical elements 
included in the conditioning agent.  The maximum increase of these parameters after electric field exposure when using 
FS75 nucleating agent is shown. The mechanism of the influence of an electric field on the cast iron solidification for the 
inoculation process of FS75, containing 75 % silicon in its composition, is described.  The dependence of the efficiency of 
electric field exposure on the composition of the nucleating agent for gray cast iron is shown. A physical model of the 
effect of an electric field exposure on the process of cast iron inoculation is found. The possibility of influencing the 
hydrodynamic situation in the melt of gray cast iron and changing the rate of dissolution of nucleating agent particles by 
means of electric field exposure is given. 

 
Keywords: cast iron inoculation, process of solidification, electrical resistance, electric field exposure, gray cast iron strength, 

mechanism of electric field effect. 
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Одним из перспективных способов по-

вышения механических свойств литейных 
сплавов является воздействие электриче-
ского поля на металлический расплав [1 – 3]. 
Также своё применение этот способ нашёл 
при модифицировании сплавов [4, 5]. Однако 
для оптимизации использования этого метода 
в литейном производстве следует, основыва-
ясь на физической модели, определить меха-
низм влияния электрического поля с учётом 
специфики протекания данного способа воз-
действия на расплав в условиях процесса мо-
дифицирования серого чугуна. 

Для определения особенностей про-
цесса воздействия электрического поля на 
процесс модифицирования серого чугуна 

была использована экспериментальная уста-
новка, схема которой приведена на рис. 1. 

В состав данной установки входят:  
1 – огнеупорная емкость объемом 50 кг;  
2 – печь сопротивления для подогрева рас-
плава серого чугуна; 3 – измерительные элек-
тродов измерительной схемы (ИС) соединён-
ных с двойной мостовой схемой Томпсона [6];  
4 – электроды подачи постоянного напряже-
ния со звукового генератора ЗГ-17 (ИПН) и 
напряжения поля обработки расплава (ИН);   
5 – устройство подъема и погружения изме-
рительной ячейки в расплав серого чугуна;  
М – приспособление ввода модификатора в  
расплав чугуна.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для 
определения влияния электрического поля на  
процесс модифицирования серого чугуна  

Fig. 1. Scheme of an experimental installation for  
determining the effect of the electric field effect on the 
process of grey cast iron inoculation 

 
В электрической схеме предусмотрено 

автоматическое отключение источника 
напряжения (ИН) при работе звукового гене-
ратора (ИПН), что исключает одновременное 
подключение к расплаву чугуна ИН и ИПН 
через электроды 4 (см. рис. 1). Температура 
ввода модификатора, которая составляла 
1380 ℃, измерялась термопарой ВР-5/10. 

Результаты определения величин 
удельного электросопротивления R расплава 
модифицированного серого чугуна показали 
их существенные изменения. Так после  
процесса модифицирования чугуна ФС75 
(рис. 2, поз. 1) и сразу после обработки элек-
трическим полем в процессе модифицирова-
ния (рис. 2, поз. 2) показали, в среднем, раз-
ность в 52 мкОм×см.  

Различия средних величин R для про-
цесса модифицирования Селикомишметал-
лом -СММ (рис. 2, поз. 3 и поз. 4) составили 
37 мкОм·см и при модифицировании СК25  
(рис. 2, поз. 5 и поз. 6) 41 мкОм×см. Можно 
предположить, что наименьшую величину R 
расплав обработанного, модифицированного 

ФС75 серого чугуна (см. рис. 2) имеет за счёт 
увеличения количества токоносителей (элек-
тронов и ионов) после растворения частиц 
модификатора и образованием большого 
числа центров кристаллизации в расплаве чу-
гуна. 

 

 
  
Рис. 2. Изменения величины удельного электриче-
ского сопротивления R расплава модифицирован-
ного серого чугуна после обработки электрическим 
полем 
 
Fig. 2. Change in the value of the electrical resistance R 
of the melt of inoculated cast iron after treatment with an 
electric field exposure 
 

Опытные данные по определению проч-
ностных свойств модифицированного серого 
чугуна марки ФС75 (75 % Si; 1 % Ca; 2 % Al), 
СММ (55 % Si; 3 % Ca; 5 % Al) и СК25 
(45 % Si; 30 % Ca; 1 % Al)  с вводом модифи-
катора 0,5 % от массы сплава [7] показали, 
что для всех процессов модифицирования 
(рис. 3) происходит существенное увеличе-
ние прочностных свойств серого чугуна. На 
рис. 3 нечётными цифрами обозначены ре-
зультаты воздействия электрического поля 
на процессы модифицирования чугуна ФС75, 
СММ и СК25. Над столбцами диаграммы с 
чётными цифрами приведены данные для 
этих процессов модифицирования серого чу-
гуна без обработки электрическим полем. 
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Рис. 3. Изменение прочностных свойств модифици-
рованного серого чугуна под влиянием  
электрического поля 
 
Fig. 3. Change in the strength properties of inoculated 
cast iron under electric field effect 
 
 

 
 
Рис. 4.  Образец исходного модифицированного ФС75 
серого чугуна (не травлено, ×100) 
 
Fig. 4. Sample of the original inoculated FS75 cast iron 
(not etched, × 100) 
 

Металлографические исследования вы-
явили изменение количества включений гра-
фита в структуре серого чугуна под влиянием 
электрического поля, так на рис. 4 представ-
лена структура чугуна после модифицирова-
ния после ФС75.  

 
 
Рис. 5. Образец обработанного электрическим полем 
модифицированного ФС75 серого чугуна 
(не травлено, ×100) 
 
Fig. 5. Sample of inoculated FS75 cast iron treated with 
an electric field (not etched, ×100) 
 

На рис. 5 показана структура чугуна 
после модифицирования ФС75 с обработкой 
электрическим полем. Из сопоставления дан-
ных структур следует, что воздействие элек-
трического поля существенно влияет на ко-
личество включений графита и делает струк-
туру обработанного модифицированного бо-
лее упрочнённой прочной по сравнению с ис-
ходным модифицированным чугуном. Рост 
прочностных свойств обработанного сплава 
вызван позитивными изменениями в струк-
туре чугуна за счёт более дисперсных графи-
товых включений, которые в меньшей сте-
пени подрезают металлическую основу 
сплава. Это объясняется тем, что при вводе 
частиц модификатора (ФС75 с 75 % Si) в ме-
таллический расплав происходит их раство-
рение с нарушением ковалентных связей в Si 
и возникает увеличение количества свобод-
ных токоносителей [8, 9]. Наложение на рас-
плав электрического поля приводит к ускоре-
нию движения этих токоносителей, которые 
предают свою кинетическую энергию цен-
трам кристаллизации сплава увеличивая их 
энергию и тем самым снижают критический 
размер зародышей кристаллов  
[10, 11]. Такие условия роста кристаллов вы-
зывают увеличение количества кристаллов 
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графита в единице объёма обработанного се-
рого чугуна, что упрочняет его структуру и 
повышает прочностные свойства.  
 Наибольшее повышение прочностных 
свойств и приращение величины электросо-
противления расплава чугуна наблюдается 
после обработки электрическим полем при 
использовании ФС75 (см. рис. 2 и рис. 3). 
Можно предположить некоторое снижение 
прочностных свойств чугуна при вводе СК25 
и СММ, по сравнению с ФС75, происходит за 
счёт меньшей степени термической иониза-
ции химических элементов, входящих в со-
став этих модификаторов [8, 12]. Это умень-
шает количество свободных токоносителей в 
расплаве и снижает эффективность воздей-
ствия электрического поля на процесс кри-
сталлизации серого чугуна.  

Также в межэлектродном простран-
стве под влиянием электрического поля воз-
никают термоэлектрические явления и выде-
ляется джоулево тепло, которое повышает 
интенсивность конвективных потоков в ме-
таллическом расплаве и изменяет гидродина-
мическую обстановку [13, 14]. Это позитивно 
влияет на скорость растворения частиц моди-
фикаторов в жидком чугуне и повышает сте-
пень усвоения модификатора металлическим 
расплавом, что воздействует на рост эффек-
тивности влияния модификатора на струк-
туру сплава [15, 16]. 
 

Заключение 
 
Таким образом, опытные данные по 

определению удельного электросопротивле-
ния жидкого чугуна выявили зависимость их 
величин от химсостава используемых моди-
фикаторов и влияние на них электрофизиче-
ского воздействия. Результаты по измерению 
прочности модифицированного серого чу-
гуна показали позитивное влияния обработки 
расплава чугуна электрическим полем. Паде-
ние значений удельного электросопротивле-
ния после воздействия электрическим полем 
на жидкий чугун соответствую приращению 
прочности модифицированного серого 

чугуна. Воздействие электрического поля на 
процесс модифицирования чугуна определя-
ется термической ионизацией химических 
элементов входящих в состав модификатора. 
Обработка электрическим полем влияет на 
гидродинамическую обстановку в расплаве 
серого чугуна изменяющую скорость раство-
рения частиц модификаторов. 
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Аннотация. Предложены соотношения для расчета деформационного и силового режимов изотермического прес-
сования заготовок из высокопрочных металлических сплавов. При изотермическом деформировании происходит упрочнение 
материала и разупрочнение, что связано с проявлением вязких свойств материала (ползучестью). В этой связи принято 
состояние вязкопластичности. Деформационное состояние сопровождается релаксацией напряжений, которое тем 
больше, чем меньше скорость (больше длительность) операции. На основе механики деформирования зависимость режимов 
прессования (деформации, сила, повреждаемость материала заготовки) выражается аналитическими соотношениями. 
Силовой режим определяется с помощью энергетического метода, связанного с мощностями внешних и внутренних сил. 
Баланс мощностей этих сил приводит к оценке давления изотермического прессования. При этом используется разрывное 
поле скоростей перемещений, которое состоит из блока деформаций и жестких блоков. Блоки разделены поверхностями 
разрыва скоростей перемещений. Деформации происходят в блоке деформаций и на поверхностях разрыва скоростей. Так 
как прессование приводит к возникновению микроповреждений, то произведена оценка повреждаемости материала заго-
товки. При этом использованы критерии кинетики разрушения: энергетическое и деформационное уравнения. Повреждае-
мость материала зависит от скорости и степени деформирования или только от степени деформирования. Для ряда ма-
териалов снижение скорости способствует уменьшению повреждаемости и, следовательно, возможности увеличения 
степени формоизменения исходной заготовки. Приведены соотношения для расчета жесткости схемы напряжений, от 
которой так же зависит повреждаемость. Произведены расчеты давления и повреждаемости материала при прессовании 
заготовок из титанового и высокопрочного алюминиевого сплавов. Показано, что при малых скоростях операции на соот-
ветствующем гидропрессовом оборудовании давление прессования значительно уменьшается. Повреждаемость алюмини-
евого сплава также уменьшается, а для титанового зависит только от степени формоизменения. 

 
Ключевые слова: вязкопластичность, кинематика, поле скоростей, мощность, давление, повреждаемость материала 
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Abstract. The relations for calculating the deformation mode and force conditions of isothermal extrusion of blanks made of 

high-strength metallic alloys are proposed. Under isothermal deformation, the material is hardened and softened, which is associ-
ated with the manifestation of the viscous properties of the material (creep). In this regard, the state of viscoplasticity is taken on.  
The deformation state is accompanied by stress relaxation, which is greater the lower the speed (longer duration) of the operation. 
Based on the mechanics of deformation, the dependence of moulding conditions (deformation, force, damage to the work material) 
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is expressed by analytical relations.  The power balance of activity of forces results in a pressure estimation for isothermal exposure. 
In this case, a discontinuous field of path velocities is used, which consists of a block of deformations and rigid blocks. The blocks 
are separated by slip surfaces. Deformations occur in the deformation block and on slip surfaces. Since pressing leads to the oc-
currence of micro-damages, the damage rate of the coating material was estimated. In this case, the criteria of fracture kinetics are 
used: energy and deformation equations. The damage rate of the material depends on the speed and degree of deformation, or 
solely on the degree of deformation.  For a number of materials, reducing the speed helps to reduce damage and, consequently, the 
possibility of increasing the degree of shaping of the primary blank. The relations for stiffness analysis of the stress pattern are 
given, on which the damage also depends. Calculations of the pressure and damage of the material under compaction for blanks 
made of titanium and high-strength aluminum alloys have been performed. It is shown that at low operation speeds on the appro-
priate hydraulic forging equipment, the exposure pressure decreases significantly. The aluminum alloy damaging is also reduced, 
and for titanium it depends only on the degree of forming. 
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Введение 
 

Процессы изотермического прессования 
применяют в обработке давлением заготовок из 
высокопрочных сплавов [1]. Нагрев производят в 
штампе и поддерживают в процессе формоизмене-
ния. При этом деформируемый материал прояв-
ляет вязкие свойства. Происходит его упрочнение 
и разупрочнение в связи с релаксацией напряже-
ний. Релаксация увеличивается при снижении ско-
рости операции, что влияет на силовой и деформа-
ционный режимы [2, 3]. Это влияние необходимо 
учитывать при технологических расчетах. Для 
ряда процессов изотермической объемной штам-
повки такие расчеты приведены в работе [4]. 
Схема прессования приведена на рис. 1, а. Исполь-
зуется верхнеграничный энергетический метод 
расчета используя кинематику деформирования с 

помощью разрывного поля скоростей перемеще-
ний [3, 4]. 

 
Кинематика, мощность, давление 

 
Установим кинематику деформирования, 

введя разрывное поле скоростей перемещений (см. 
рис. 1, а). Поле состоит из блока деформаций «1» и 
жестких блоков «0», «2». Оснастка обозначена как 
блок «3». Блоки разделены поверхностями раз-
рыва скоростей с образующими линиями «01» и 
«12» и ограничены контактной поверхностью тре-
ния «13». Длины образующих линий «01», «12» и 
«13» соответственно: 

β
=

sin
0

01
rl ; 

γ
=

sin
1

12
rl ; 

α
−

==
sin

10
тр13

rrll ,   (1) 

где r0, r1 – радиусы исходной и конечной загото-
вок; α – угол конуса матрицы. 

 

                                

а)                                                            б) 
 

Рис. 1. Схема прессования, поле (а) и план скоростей перемещений (б) 
 
Fig. 1. Extrusion scheme, field (a) and path velocity plan (b) 

Углы β, α связаны с выражением: 
 

γ = arctg ctg 1
𝑟𝑟1

[(𝑟𝑟0 − 𝑟𝑟1)ctgα + 𝑟𝑟0 ⋅ ctgβ]. 
 

Деформации происходят в блоке «1» и на 
поверхностях разрыва скоростей. В блоке дефор-
маций скорость перемещения материала заготовки 
по конусу представим функцией текущего радиуса 
заготовки на конусе матрицы 
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[ ] β−−= sin)(1v)(v 001 rrkr ,              (2) 
 

где )/(
)sin(sin

sin1 10

2

1

0 rr
r
rk −















γ+α⋅β
γ









−= . 

 
Функция (2) соответствует граничным 

условиям для скорости на входе и выходе из блока 
деформаций, т. е.: 

 
v1( 𝑟𝑟) = v1вх = v0 sin β,  при 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟0; 

v1( 𝑟𝑟) = v1вых = v0 �
𝑟𝑟0
𝑟𝑟1
�
2 sin γ
sin(α+γ),  при 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟1. 

 

Эквивалентные деформацию и ее скорость 
запишем в виде: 

 

r
r

e
0ln=ε ; 1

1 v ( )e
e

d r
dt r
εξ = = .            (3) 

Эквивалентное напряжение здесь с учетом 
уравнения состояния при вязкопластичности [3, 4] 
и выражений (3): 

 

nm
n
e

m
ee r

r
r
rAA 













=ξε=σ

)(vln 1

1

0 .     (4) 

Выражения (3) и (4) позволяют предста-
вить мощность внутренних сил в данном блоке со-
отношением: 

 

∫∫
+















γα

γ+α−
π=ξσ=

0

1

1

1
1

0101
11 )(v1ln

sinsin
)sin()( r

r

nm

ee drr
rr

rrrrAdWN .                  (5) 

 
Соотношение (5) интегрируется аналити-

чески при разложении функции скорости в  
виде [5]: 

 
[ ] [ ]))(1(1)sin(v)(v 0

1
0

1
1 rrnkr nn −+−β= ++ . (6) 

 
Обратимся к поверхностям разрыва скоро-

стей, используя план скоростей (рис. 1, б).  
На поверхности S01 имеем: 

 
v𝑛𝑛 = v0 sin β; v𝜏𝜏 = v0[ctgβ − ctg(α + β)] sin β,  (7) 

 
где vn и vτ – нормальная и касательная скорости. 

Запишем соотношения для эквивалентных 
деформации, скорости деформации и напряжения, 
учитывая выражения (7). Таким образом: 

n
e v3

vτ=ε ; β
ε

=ε=ε=ξ τ
τ sinvv1

001 rlt
e

eee ;  (8) 

n
nm

ee r
A 








βε=σ τ+ sinv

0
.                  (9) 

 
Мощность на поверхности разрыва скоро-

сти запишем, используя выражения (7) – (9) соот-
ношением: 
𝑁𝑁01 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 v 𝜏𝜏 𝑆𝑆01 = π𝐴𝐴 𝑟𝑟02−𝑛𝑛 v𝜏𝜏1+𝑚𝑚+2𝑛𝑛

(√3v𝑛𝑛)𝑚𝑚+𝑛𝑛 � 1
sin𝛽𝛽

�
1−𝑛𝑛

.  (10) 

 
Соответствующие выражения для поверхности S12 запишем аналогичным образом, т. е.: 
 

γ







= sinvv

2

1

0
0 r

r
n ; [ ]

2

0
0

1

v v ctg ctg( ) sinr
rτ γ α γ λ

 
= + + 

 
;                               (11) 

n
e v3

vτ=ε ; γ
ε

=ε=ξ τ sinv1
112 rl
e

ee ;                                               (12) 

n
nm

ee r
A 








γε=σ τ+ sinv

1
.                                                                  (13) 

 
Мощность на этой поверхности при учете 

выражений (11) – (13) имеет вид:  
 

𝑁𝑁12 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 v𝜏𝜏 𝑆𝑆12 = 𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑟𝑟12−𝑛𝑛 v𝜏𝜏1+𝑚𝑚+2𝑛𝑛

(√3v𝑛𝑛)𝑚𝑚+𝑛𝑛 � 1
sin𝛾𝛾

�
1−𝑛𝑛

.   (14) 
 

Учтем трение заготовки на конической 
контактной поверхности матрицы. Выражение для 
расчета мощности представим как 

drrrrqN
r

r
rтр )(v)(

0

1
10 ∫+πµ= ,           (15) 
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где q – внешнее давление; μ – коэффициент трения. 
Используя выражения (5), (10), (14), (15) 

получим соотношение для давления прессования в 
виде: 

0

1

1 01 12

2
0 0 0 1v ( ) v ( )

r

r
r

N N Nq

r r r r drπ µ

+ +
≤

 
− + 

  
∫

.         (16) 

 

В соответствии с экстремальной верхнегра-
ничной теоремой пластичности [3] соотношение 
(16) необходимо минимизировать, используя при-
веденную выше связь углов  
α, β, γ поля скоростей, т. е. 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕β = 0. 

 
Повреждаемость материала 

 
Воспользуемся уравнениями кинетики по-

вреждаемости [6, 7]. В блоке деформаций по энер-
гетическому уравнению получим: 

 
 

ω = 1
𝐴𝐴пр

∫ σ𝑒𝑒ξ𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑑𝑑
v1

= 𝐴𝐴
𝐴𝐴пр

�ln 𝑟𝑟0
𝑟𝑟1
�
𝑚𝑚
∫ �1

𝑟𝑟
�𝑟𝑟0

𝑟𝑟

1+𝑛𝑛
[v1( 𝑟𝑟)]𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑.                                    (17) 

 
 

Здесь 10 ≤ω≤  – повреждаемости материала; 
 𝐴𝐴пр – предельная удельная работа при  
разрушении. 
По деформационному уравнению: 

 

ω = 1
𝜀𝜀е пр

ln 𝑟𝑟0
𝑟𝑟1

,                        (18) 
 

где ε𝑒𝑒пр – предельная эквивалентная работа. 
Соотношение (17) применимо для матери-

алов, повреждаемость которых зависит от скоро-
сти прессования. Если такой зависимости нет, то 
используется соотношение (18). 

Предельные константы 𝐴𝐴пр, εе пр зависят от 
жесткости системы напряжений [2, 6],  
которые определяются как σ0/σ𝑒𝑒, 
где σ0 = 1

3
(σ𝑟𝑟 + σϕ + σ𝑧𝑧);  σ𝑟𝑟 , σϕ, σ𝑧𝑧 – компо-

ненты напряжений по осям координат; σ𝑒𝑒 – экви-
валентное напряжение (4). Считаем, что σ𝑧𝑧 = −𝑞𝑞. 

При осевой симметрии из условия текуче-
сти [3], следует, что 

𝜎𝜎𝑟𝑟 = 2
√3
𝜎𝜎𝑒𝑒 − 𝑞𝑞. 

 
Так как при полной пластичности прини-

мается σ𝑟𝑟 = σϕ, то 
 

𝜎𝜎0
𝜎𝜎𝑒𝑒

= 4
3√3

− |𝑞𝑞|
𝜎𝜎𝑒𝑒

.                       (19) 
 

При известной жесткости (19) предельные 
константы определяются по  
выражениям [2]: 

 

𝐴𝐴пр = с1 exp �𝐴𝐴1
𝜎𝜎0
𝜎𝜎𝑒𝑒
�; εепр = с2 exp �𝐴𝐴2

𝜎𝜎0
𝜎𝜎𝑒𝑒
� , (20) 

 
где  𝐴𝐴1,𝐴𝐴2, с1, с2  – эмпирические коэффициенты. 

 
Расчетные результаты 

 
Расчеты выполнены для прессования  

заготовок из сплавов титана и алюминия.  
Константы этих сплавов приведены в табл. 1. 

 
1. Константы сплавов титана и алюминия 

 
1. Constants of titanium and aluminum alloys 

 

Сплав T, ℃ 𝐴𝐴,
Н ⋅ с𝑛𝑛

м2  𝑚𝑚 𝑛𝑛 𝐴𝐴пр, МПа 𝜀𝜀е пр 

ВТ6С 930 70 0,03 0,05 - 1,2 
Амг6 450 60 0,10 0,03 5 · 102 - 

Приняты размеры: r = 25 мм; r1 = 18 мм;  
α = 30 ̊; β = 70 ̊; γ = 42 ̊. Коэффициент трения  
μ = 0,1. 

Установлено, что в процессе прессования 
наряду с упрочнением материала заготовки проис-
ходит разупрочнение, т. Е. релаксация напряжений 
во времени. Давление прессования зависит, следо-
вательно, от скорости операции. 

При снижении скорости в пределах 
 5 ⋅ 102 ≥ v0 ≥ 10 мм/мин давление изменилось 
соответственно для сплава  

ВТ6С  33 ≥ 𝑞𝑞 ≥ 25МПа и для сплава  
Амг6 43 ≥ 𝑞𝑞 ≥ 33 Мпа, также зависит от скоро-
сти прессования. В пределах данной скорости она 
уменьшилась и составила 
 0,27 ≥ 𝜔𝜔 ≥ 0,2. Повреждаемость сплава ВТ6С 
от скорости не зависит и при заданной степени 
прессования составляет ω = 0,27.  
Таким образом повреждаемость алюминиевого 
сплава незначительна по сравнению со сплавом 
титана. При других температурных условиях 
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повреждаемость титановых сплавов может зави-
сеть от скорости формоизменения [2]. 

Расчетные данные соответствуют экспери-
ментально-технологическим и использованы в 
производстве [2, 4]. 

Выводы 
 

1. Изотермическое прессование на гидро-
прессовом оборудовании производится в условиях 
вязкопластического деформирования. Деформа-
ционное упрочнение материала заготовки сопро-
вождается релаксацией напряжений во времени. 

2. Величина давления зависит от длитель-
ности операции и уменьшается при малых скоро-
стях формоизменения. 

3. Повреждаемость материала заготовки 
может зависеть от скорости или только от степени 
деформирования. На величину повреждаемости 
влияет так же жесткость схемы напряжений. 
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Аннотация. Рассмотрены основные вопросы, связанные c результатами проведенного экспериментального ис-
следования, направленного на моделирование комбинированного (режуще-деформирующего) чистового процесса зубо-
обработки – шевингования – прикатывания цилиндрических зубчатых колес, в процессе точения специальным комби-
нированным режуще-деформирующим инструментом – резцом цилиндрической заготовки, разделенной на равные ра-
бочие участки. Благодаря оригинальной методике исследования, в ходе моделируемого процесса, за один установ ком-
пактной цилиндрической заготовки, на токарном станке с ЧПУ имитируется зубообработка достаточно крупной 
партии цилиндрических колес-представителей, обладающих среднестатистическими параметрами, из нескольких 
тысяч штук. Проведен анализ результатов эксперимента, позволяющего, в лабораторных условиях, получить сведения 
о ходе зубообработки большой партии зубчатых колес. Определен параметр шероховатости обработки участков 
заготовки, выявлены границы наступления технологического износа инструмента по данному параметру.  Выявленная 
картина износа инструмента представляется, при этом следующей: превалирующий износ инструмента происходит 
по задней поверхности ввиду его конструктивной особенности – нулевого заднего угла, усугубляющийся технологиче-
ской особенностью процесса (шевингования – прикатывания), при которой задняя поверхность участвует в поверх-
ностном пластическом деформировании, сминая слой металла при воздействии существенной нормальной силы, и как 
следствие, возникающей силы трения между его задней поверхностью и поверхностью обрабатываемой заготовки. 
Износ инструмента по передней поверхности, сопровождаемый затуплением его режущей кромки дополнительно 
ухудшает условия протекания процесса резания (при съеме малых припусков порядка 0,02 мм), и увеличивая долю по-
верхностной пластической деформации (в процессе шевингования – прикатывания). Это, в итоге, повышает долю ма-
териала обрабатываемой заготовки, удаляемую не резанием, а поверхностным пластическим деформированием, тем 
самым еще сильнее усугубляя износ инструмента по задней поверхности. 

Ключевые слова: шевингование – прикатывание, шероховатость, износ, цилиндрические зубчатые колеса, процесс, 
моделирование, эксперимент, инструмент 

Для цитирования: Маликов А.А., Сидоркин А.В., Артамонов В.Д., Ковалев Ю.В. Влияние износа инструмента в 
процессе физического моделирования шевингования-прикатывания цилиндрических зубчатых колес на параметр шерохо-
ватости // Наукоёмкие технологии в машиностроении.  2024. № 5 (155). С. 14‒24. doi: 10.30987/2223-4608-2024-14-24 

14

mailto:1%20tppizi@yandex.ru
mailto:alan-a@mail.ru
mailto:4%20y@vkov.me
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000


Технологии механической обработки заготовок 
Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №5 (155) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №5 (155) 2024 

Tool degradation effect on roughness factor in the process of physical 
modeling of cylindrical gear shaving and rolling 
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Abstract. The main issues related to the results of an experimental study aimed at modeling of the combined (cutting-de-
forming) finishing process of a gear processing, i.e.  cylindrical gear shaving and rolling, under turning with a special combined 
cutting-deforming tool, which is a single-tip tool of a cylindrical work, divided into equal working areas.  Due to the proprietary 
exploratory procedure used for prototype process, in one operation of a compact cylindrical work, a gear processing of a sufficiently 
large batch of horisontal wheels-representatives with average parameters, consisting of several thousand pieces, is simulated on a 
CNC lathe.  The analysis of the results of the experiment was treated, allowing us to obtain information about gear processing of a 
large batch of gears in laboratory conditions. The roughness parameter of the work on workpiece areas is determined, the bound-
aries of tool degradation for this parameter are revealed. The revealed pattern of tool degradation appears to be the following: the 
prevailing wear of the tool occurs along the back surface due to its design feature, i.e. zero angle of its back, aggravated by the 
technological characteristics of the process (shaving - rolling), in which the back is involved in the surface plastic deformation, in 
particular, crushing a metal layer under the influence of a significant normal load. This results in frictional load taking place 
between its back surface and the surface of the proccesed workpiece.  Tool degradation along the front surface, accompanied by its 
tool cutter blunting of its cutting edge, contributes to further deterioration of cutting process conditions (when stock removal of 
about 0.02 mm), and at the same time increases the proportion of surface plastic deformation (when shaving– rolling). This, as a 
result, increases the workpiece material share, which should be removed not by cutting, but by surface plastic deformation, thereby 
further redoubling a wear bit in its back surface. 

Keywords: shaving – rolling, roughness, degradation (wear), cylindrical gears, process, modeling, experiment, tool 
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Введение 

В Тульском государственном универси-
тете на протяжении последних десятилетий серь-
езное внимание уделяется аспектам построения 
высокопроизводительных ресурсосберегающих 
процессов комбинированной (режуще-деформи-
рующей) чистовой зубообработки цилиндриче-
ских зубчатых колес (ЦЗК). В многочисленных 
исследованиях профессоров Валикова Е.Н, 
Ямникова А.С., Борискина О.И. и их учеников, 
представленных в работах [1 – 6], отмечается вы-
сокая эффективность процесса шевингования-
прикатывания для чистовой стадии зубообра-
ботки при обеспечении стабильно высоких точ-
ностных и качественных параметров венцов, об-
рабатываемых ЦЗК. 

Для реализации рассматриваемого про-
цесса, в условиях производства с большим объе-
мом выпуска, требуется применение специаль-
ных инструментов – шеверов-прикатников, 

конструкции которых рассчитываются и проекти-
руется индивидуально для каждого зубчатого ко-
леса [3, 5, 7]. Шевера-прикатники ввиду сложной 
конфигурации режущих элементов и достаточно 
больших массогабаритных параметров (габарит-
ный диаметр da до 250 мм, масса m до 3 кг), как 
правило, изготовляются из быстрорежущей 
стали, в частности, марки Р6М5 ГОСТ 19265-73. 
Поскольку шевер-прикатник является дорогосто-
ящим и сложным в изготовлении инструментом, 
то, очевидно, что аспектам его проектирования, 
изготовления и эксплуатации должно быть уде-
лено серьезное внимание. В частности, одной из 
важнейших технико-экономических характери-
стик, определяющих эффективность использова-
ния такого инструмента при производстве ЦЗК 
является ресурс его работы. 

Одним из важнейших показателей, опре-
деляющих величину допустимого технологиче-
ского износа инструмента, после которого требу-
ется его замена, является шероховатость 
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поверхностей деталей, подвергающихся обра-
ботке. Для боковых (эвольвентных) поверхностей 
зубьев ЦЗК, этот показатель, усредненно, нахо-
дится в пределах Ra = 1,6 мкм [8 – 10]. 

Проведение комплексного эксперимен-
тального исследования, направленного на углуб-
ленное изучение рассматриваемого вопроса под-
разумевает обработку большого объема ЦЗК с ис-
пользованием специализированного технологи-
ческого оборудования, что в условиях современ-
ных реалий, является весьма затруднительным. 
Поэтому, коллективом ученых кафедры «Техно-
логия машиностроения» ТулГУ была предложена 
концепция физического моделирования процесса 
шевингования-прикатывания ЦЗК по аналогии с 
процессом точения [11] и разработана методика 
проектирования и изготовления специального ре-
жуще-деформирующего инструмента [12], позво-
ляющие, с высокой степенью точности, изучить 
ход протекания процесса комбинированной чи-
стовой зубообработки и механизм износа зубьев 
инструмента, задействованного в нем. 

Основные принципы построения 
 и особенности реализации  

экспериментального исследования 

Процесс моделирования осуществляется 
в лабораторных условиях кафедры «Технология 
машиностроения» ТулГУ. Экспериментальные 
исследования выполняются на базе токарного 
станка с ЧПУ TOP TURN CNC-S16C 
(рис. 1 и рис. 2), обладающего высокой точно-
стью, достаточной жесткостью и необходимым 
набором технологических возможностей. 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки на 
базе токарного станка с ЧПУ TOP TURN CNC-S16C 

Fig. 1. General view of the experimental installation 
based on a CNC lathe TOP TURN CNC-S16C 

а)     

б) 
 

Рис. 2. Фотография зоны обработки заготовки на 
токарном станке с ЧПУ TOP TURN CNC-S16C: 
а – общий вид; б – крупным планом   

Fig. 2. Photo of the workpiece processing area on a CNC 
lathe TOP TURN CNC-S16C: 
a – general view; b – detail shot 

В ходе эксперимента комбинирован-
ной (режуще-деформирующей) обработке под-
вергается цилиндрическая заготовка, выполня-
емая из стали 20Х ГОСТ 4543-2016. Заготовка 
имеет диаметр Dзаг = 40 мм и длину 
Lзаг = 390 мм, что обеспечивает соотношение 
Lзаг / Dзаг < 10. Такое соотношение, при уста-
новке заготовки в трехкулачковом самоцен-
трирующем патроне с поджимом задним вра-
щающимся центром позволяет добиться высо-
кой точности и качества обработки при доста-
точной жесткости элементов технологической 
системы.  

Если рассмотреть цилиндрическое 
зубчатое колесо-представитель, имеющий 
среднестатистические параметры: m = 2 мм; 
z1 = 20; x = 0, то работа специального режуще-
деформирующего инструмента на одном 
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рабочем участке заготовки будет эквивалентна 
обработке nЦЗК р.у.≈ 108 колес, а совокупное 
число эквивалентных обработанных ЦЗК для 
всей заготовки – nЦЗК заг. ≈ 3240 [13]. 

Конструкция заготовки [13] показана 
на эскизе, представленном на рис. 3. Заготовка 

имеет в своем составе тридцать рабочих участ-
ков I…XXX, длиною по 5 мм каждый. Участки 
разделены канавками, шириной  
bк = 5 мм, предназначенными для выхода спе-
циального режуще-деформирующего инстру-
мента. 

 

 
 
Рис. 3. Конструкция экспериментальной заготовки 
 
Fig. 3. Experimental workpiece design 
 

Основной задачей исследования явля-
ется выявление динамики изменения показа-
теля шероховатости обрабатываемых поверх-
ностей цилиндрической заготовки в процессе 
моделирования шевингования-прикатывания 
ЦЗК и стабильность поддержания рассматри-
ваемого показателя (в заданных пределах) в 
процессе размерного износа инструмента. Для 
этого использовалась заготовка, все тридцать 
участков которой были обработаны, после ее 
установки на станок с ЧПУ, токарным резцом, 
имеющим небольшой период наработки (про-
шедшим стадию приработки). После чего, не 

снимая заготовки со станка, ее характерные 
участки были промерены портативным профи-
лометром Hommel-Etamatic W5 (основные ха-
рактеристики которого приведены на интер-
нет-сайте [14]). Шероховатость обработанных 
поверхностей (после точения) колебалась в 
пределах Ra = 1,48...1,67 мкм. Промеры произ-
водились после остывания заготовки до темпе-
ратуры 25 ± 5 ℃ и удаления с нее остатков сма-
зочно-охлаждающей жидкости СОЖ.  

После чего производилась последова-
тельная обработка всех тридцати участков за-
готовки на одном наладочном размере  
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(по оси X). Обработка осуществлялась специ-
альным резцом [12], установленным в блоке 
резцедержателя (рис. 4).  

По завершении обработки производи-
лось построение профилограмм и измерение 
параметра шероховатости обработанных 
участков заготовки профилометром  
Mitutoyo Surftest SJ-301 (основные характеристики 
которого приведены на интернет-сайте [15]). 

 

   
 

 
 
Рис. 4. Фотография инструмента, установленного в 
резцедержателе 
 
Fig. 4. Photo of the tool installed in the tool holder 

 
Как ранее отмечалось в работе [16], 

лимитирующим фактором, определяющим 
эффективность протекания процесса чисто-
вой зубообработки ЦЗК шевингованием – 
прикатыванием, в условиях производства с 
большим объемом выпуска, является износ 
зубьев инструмента – шевера-прикатника по 
задним поверхностям. Для обеспечения нор-
мальных условий работы инструмента и про-
текания процесса в целом, весьма важным 

становится определение критерия и количе-
ственного показателя (в конечном счете, 
числа обработанных ЦЗК) предельно допу-
стимого износа, при достижении критиче-
ского значения которого, дальнейшая работа 
инструмента должна быть прекращена. Од-
нако, критерий затупления не является здесь 
определяющим. Это объясняется тем, что 
время работы инструмента до достижения об-
щепринятого (для классического металлоре-
жущего инструмента) критерия оптималь-
ного износа не позволяет, в рассматриваемом 
нами случае, успешно осуществлять его экс-
плуатацию, т. к. главенствующим здесь ста-
новится критерий технологического износа. 

Под технологическим условимся по-
нимать такой износ, при котором работа ин-
струмента прекращается по технологическим 
ограничениям: достижении предельного до-
пустимого показателя шероховатости обра-
ботанной поверхности, неудовлетворяющего 
установленным техническим требованиям, 
вследствие износа инструмента.             

Упрощенно процесс эксперименталь-
ного исследования физического моделирова-
ния шевингования – прикатывания ЦЗК за-
ключается в обработке тридцати участков ци-
линдрической заготовки последовательным 
многопроходным точением и прикатыва-
нием. Заготовка вращается с частотой  
120 об/мин, что соответствует скорости реза-
ния 15 м/мин. Подача на оборот  
заготовки – 0,194 мм/об. Припуск, удаляемый 
на каждом рабочем ходу – 0,02 мм. После 
удаления припуска резанем, осуществляе-
мого на прямом вращении заготовки, произ-
водится реверсирование ее вращения и удале-
ния аналогичного слоя за счет поверхност-
ного пластического деформирования – при-
катывания. Режимы обработки, при этом, 
остаются те же, что и при резании. Обработка 
осуществляется за три рабочих цикла (пря-
мое вращение – реверсирование) с периоди-
ческой радиальной подачей и два цикла вы-
хаживания без подачи. В качестве СОЖ, со-
гласно рекомендациям, изложенным в [17], 
использовалось индустриальное масло  
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И-20А. В результате обработки удалялся при-
пуск порядка 0,12 мм на сторону. Время, за-
трачиваемое на один, рабочий  
ход – 12,89 с.  Машинное время для обра-
ботки одного участка заготовки – 2,11 мин. 

 
 

 
 

Анализ количественных показателей экс-
периментального исследования 

 
Результаты измерений усредненных 

значений параметра шероховатости (по 
участкам), полученных в ходе моделирова-
ния процесса шевингования – прикатывания 
ЦЗК приведены в табл. 1. 

 

1. Шероховатость участков заготовки 
 

1. Roughness of the workpiece areas 

№ участка Ra, мкм № участка Ra, мкм № участка Ra, мкм 
1 1,28 11 1,37 21 1,94 
2 1,24 12 1,47 22 1,92 
3 1,28 13 1,44 23 1,97 
4 1,13 14 1,49 24 2,15 
5 1,15 15 1,53 25 2,47 
6 1,24 16 1,51 26 2,49 
7 1,21 17 1,56 27 2,73 
8 1,36 18 1,64 28 2,79 
9 1,41 19 1,78 29 3,1 
10 1,43 20 1,75 30 3,28 

 

Экспериментальная диаграмма, ха-
рактеризующая динамику изменения пара-
метра шероховатости обработки участков 
заготовки при моделировании процесса ше-
вингованием – прикатыванием представлена 
на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости шероховатости  
обработанной поверхности Ra от количества обрабо-
танных участков заготовки N 
 
Fig. 5. Graph of the dependence of the roughness of the 
treated surface Ra on the number of treated areas of the 
workpiece N 

Аппроксимируя, представленную на 
рис. 5 эмпирическую кривую полиноминаль-
ной функцией второй степени можно полу-
чить уравнение зависимости шероховатости 
обработанной поверхности Ra, мкм, в про-
цессе технологического износа инстру-
мента, от количества обработанных им 
участков заготовки N: 

-3 2 -23,4 10  - 4,34 10 +1,3718.NR Na = ⋅ ⋅  
 

И, как следствие, количества деталей-пред-
ставителей n: 

 
-7 2 -43 10  - 4 10 +1,3718.nR na = ⋅ ⋅  

 
При этом коэффициент достоверно-

сти аппроксимации R2, проводимой по ме-
тоду наименьших квадратов, для обоих урав-
нений, описывающих аппроксимирующие 
кривые, будет равен 0,974, что является 
очень хорошим показателем. Таким образом, 
представленные уравнения, с достаточной 
степенью точности, отражают динамику 
влияния характера протекания процесса 
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износа инструмента, работающего в слож-
ном (режуще-деформирующем режиме) на 
параметр шероховатости обработанной по-
верхности Ra. 

Аппроксимируя, представленную на 
рис. 5 эмпирическую кривую полиноминаль-
ной функцией второй степени можно полу-
чить уравнение зависимости шероховатости 
обработанной поверхности Ra, мкм, в про-
цессе технологического износа инстру-
мента, от количества обработанных им 
участков заготовки N: 

 
-3 2 -23,4 10  - 4,34 10 +1,3718.NR Na = ⋅ ⋅  

 

И, как следствие, количества деталей-пред-
ставителей n: 
 

-7 2 -43 10  - 4 10 +1,3718.nR na = ⋅ ⋅  
 

При этом коэффициент достоверно-
сти аппроксимации R2, проводимой по ме-
тоду наименьших квадратов, для обоих урав-
нений, описывающих аппроксимирующие 
кривые, будет равен 0,974, что является 
очень хорошим показателем. 

Таким образом, представленные урав-
нения, с достаточной степенью точности, от-
ражают динамику влияния характера проте-
кания процесса износа инструмента, работа-
ющего в сложном (режуще-деформирующем 
режиме) на параметр шероховатости обрабо-
танной поверхности Ra. 

Профилограммы наиболее показа-
тельных участков, характеризующих иссле-
дуемый (моделируемый) процесс представ-
лены на рис. 6. Таким образом, представлен-
ные уравнения, с достаточной степенью точ-
ности, отражают динамику влияния харак-
тера протекания процесса износа инстру-
мента, работающего в сложном (режуще-де-
формирующем режиме) на параметр шеро-
ховатости обработанной поверхности Ra. 

Таким образом, представленные уравне-
ния, с достаточной степенью точности, отражают 
динамику влияния характера протекания процесса 
износа инструмента, работающего в сложном (ре-
жуще-деформирующем режиме) на параметр ше-
роховатости обработанной поверхности Ra.  

Анализируя (в совокупности), сведения, 
почерпнутые из рис. 5 и рис. 6 можно прийти к 

выводу, что изменение величины параметра шеро-
ховатости Ra: 
– на участках 1 – 4 – следствие протекания периода 
приработки инструмента (с начальным затупле-
нием его режущей кромки) при котором параметр 
шероховатости обрабатываемых поверхностей 
уменьшается;  
– на участках 5 – 8 – следствие стабильного износа 
инструмента без существенного перераспределе-
ния (в рамках комбинированной обработки) про-
цессов резания и поверхностного пластического 
деформирования в пользу последнего, при этом 
шероховатость растет незначительно; 
– на участках 9 – 14 – следствие стабильного из-
носа инструмента с начинающимся ростом скоро-
сти перераспределения (в рамках комбинирован-
ной обработки) процессов резания и поверхност-
ного пластического деформирования в пользу по-
следнего (эмпирическая кривая изменения шеро-
ховатости имеет пологий участок); 
– на участках 15 – 17 – следствие стабильного из-
носа инструмента со стабилизацией процесса пе-
рераспределения (в рамках комбинированной об-
работки) процессов резания и поверхностного пла-
стического деформирования (эмпирическая кри-
вая изменения шероховатости также полога); 
– на участке 18 – параметр шероховатости выходит 
за предел допустимого значения и процесс техно-
логического износа инструмента можно считать 
завершенным; 
– на участках 19 – 30 – следствие динамичного из-
менения параметра шероховатости за счет суще-
ственного ускорения износа инструмента по зад-
ней поверхности и затупления его режущей 
кромки, проявляющегося в пагубном росте шеро-
ховатости обрабатываемых поверхностей, а на ко-
нечных участках обрабатываемой заготовки, появ-
лению задиров и выдавливанию (в область межу-
частковых канавок) крупных заусенцев (рис. 7). 
Картина износа инструмента, наблюдаемая на по-
следних участках обрабатываемой им заготовки, 
соответствует периоду повышенного износа, кото-
рый для классического инструмента (при условии 
возможности размерной подналадки), со време-
нем, перешел бы в катастрофический. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 
 

Рис. 6. Профилограммы и увеличенные изображения обработанных поверхностей заготовки: 
а – участка № 1; б – участка № 4; в – участка № 9; г – участка № 15; д – участка № 18; е – участка № 30 
 
Fig. 6. Profilograms and enlarged images of the treated surfaces of the workpiece: 
a – area № 1; b – area № 4; c – area № 9; d – area № 15; e – area № 18; f – area № 30 
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а)                                             
 

 
б) 
 

Рис. 7. Увеличенные фотографии задира (а) и выдав-
ленного в заусенец металла (б), полученные при  
обработке участка № 30 
 
Fig. 7. Macrophotos of the tear (a) and upset metal burr 
(b) obtained during the processing of area № 30 
 

Увеличенные фотографии левой пе-
редней поверхности инструмента и задней 
(эвольвентной) поверхности инструмента 
представлены на рис. 8. Фотографии сделаны 
после обработки инструментом тридцати 
участков экспериментальной заготовки (экви-
валент обработки 3240 колес-представителей 
шевингованием – прикатыванием). На лунке, 
образованной износом задней поверхности ин-
струмента, четко просматривается дефектная 
зона, имеющая существенно большую шерохо-
ватость (вплоть до задиров), чем не участвовав-
шая в работе часть поверхности. Это, в свою 
очередь, сильно повышает шероховатость об-
работанных поверхностей. 

 

   
              а)                                          б) 

 
Рис. 8. Увеличенные фотографии, характеризующие 
состояние: левой передней поверхности инструмента 
(а) и задней поверхности (б) по завершении модели-
рования процесса зубообработки  
 
Fig. 8. Macrophotos characterizing the condition of the 
left front surface of the tool (a) and the back surface (b) 
in completion scenario of gear processing modeling 

 
Образованная на передней поверхно-

сти инструмента зона затупления режущей 
кромки, шириной порядка 0,2 мм, приводит к 
увеличению доли поверхностного пластиче-
ского деформирования и уменьшению доли ре-
зания в процессе шевингования – прикатыва-
ния [5].  

 
Основные выводы и результаты 

 
Таким образом, картина износа ин-

струмента представляется следующей. Прева-
лирующий износ инструмента происходит по 
задней поверхности ввиду его конструктивной 
особенности – нулевого заднего угла, усугуб-
ляющийся технологической особенностью 
процесса (шевингования – прикатывания), при 
которой задняя поверхность участвует в по-
верхностном пластическом деформировании, 
сминая слой металла при воздействии суще-
ственной нормальной силы, и как следствие, 
возникающей силы трения между его задней 
поверхностью и поверхностью обрабатывае-
мой заготовки.  

Износ инструмента по передней по-
верхности, сопровождаемый затуплением его 
режущей кромки дополнительно ухудшает 
условия протекания процесса резания (при 
съеме малых припусков порядка 0,02 мм), и 
увеличивая долю поверхностной пластической 
деформации (в процессе шевингования – при-
катывания). Это, в итоге, повышает долю 
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материала обрабатываемой заготовки, удаляе-
мую не резанием, а поверхностным пластиче-
ским деформированием, тем самым еще силь-
нее усугубляя износ инструмента по задней по-
верхности. 

Основываясь на данных, приведенных 
в [8 – 10, 17], можно установить, что для боко-
вых (эвольвентных) поверхностей зубьев рас-
сматриваемого колеса-представителя параметр 
шероховатости Ra не должен превышать  
1,6 мкм. Тогда, опираясь на аналогию, в про-
цессе моделирования обработки партии рас-
сматриваемых ЦЗК, величина допустимого 
технологического износа инструмента будет 
достигнута при обработке семнадцати участ-
ков экспериментальной заготовки. Иными сло-
вами, допустимый ресурс работы инструмента 
по параметру шероховатости составит 1836 ко-
лес-представителей.   
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ющие центры, создаваемые в первую очередь под методы обработки, а не под поверхности детали, в итоге создаются 
станки с избыточными широкими технологическими и техническими возможностями, использования которых на ра-
бочем месте составляет незначительный процент, что снижает эффективность их применения; в серийном произ-
водстве – создаваемые специализированные станки охватывают лишь незначительную часть часто встречающихся 
типовых поверхностей, например, отсутствуют станки под изготовление комплектов баз; в массовом производстве 
– создаются операционные станки с отсутствием перенастройки, что не позволяет их использовать при внесении
изменений в конструкцию изготавливаемой детали. С целью устранения отмеченных недостатков следует создавать
специализированные станки под изготовление во всех типах производства модулей поверхностей деталей. В зависи-
мости от типа производства станки должны создаваться под изготовление разных групп видов модулей поверхно-
стей (МП) на станке. В мелкосерийном производстве должны изготавливаться большее число видов МП на одном
станке, а при увеличении серийности производства количество видов изготавливаемых МП на одном станке должно
уменьшаться. Учитывая высокую повторяемость комплектов баз в изготавливаемых деталях, следует расширить
группу специализированных станков за счет создания их под изготовление комплектов баз, разнообразие которых
ограничено. Наличие станочного парка под изготовление всех МП позволит внести изменения в методику проектиро-
вания технологических процессов. Теперь на технологических операциях должны изготавливаться не отдельные или
группы поверхностей, а один или несколько видов МП. Это улучшит качество технологических процессов изготовления
деталей за счет сокращения числа операций, т. к. на операциях будут изготавливаться один или несколько МП и сни-
зит трудоемкость их проектирования за счет применения банка данных модулей технологических процессов по изго-
товлению МП.

Ключевые слова: станок, деталь, поверхность, модуль поверхности, метод обработки, тип производства, техноло-
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Abstract. The analysis of machining facility used for short-run production, large-scale or mass-production operations has 
been carried out. Their disadvantages are presented in the work, i.e., in a short-run production, superuniversal machining center 
units are used, being primarily made for processing techniques, but not for the surface of the part. Such machines, having excessive 
wide technological and technical capabilities, remain untapped in the workplace, becoming low effective in the application;  in 
mass production, designed process-specialized machines can cover only a small part of the common typical surfaces, that means, 
there are no machines for making bearing arrangement, in mass production operational machines are designed with no reconfigu-
ration, which makes their application impossible when there is some introduction of changes in the structure of the manufactured 
part. To eliminate these disadvantages, it is necessary to design specialized machines for manufacturing in all types of production 
of programme units for parts surfaces. Depending on the type of production, machines should be designed for the manufacture of 
different groups of surface modules (SM) types. In a short-run production, a large number of types of SM should be manufactured 
on one machine, and with an increase in the production cycle, the number of SM types manufactured on one machine should 
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decrease.  Taking into account the high frequency of sets of bases in manufactured parts, it is necessary to expand the group of 
specialized machines through their design for the manufacture of sets of bearing arrangements, where the production of their di-
versity is limited. The machine tool holding for the manufacture of all SM will allow changes to be made to the designing techno-
logical processes technique. So, technological operations should be aimed not at machining individual surfaces or groups of sur-
faces, but at one or more types of SM.  This will improve the quality of manufacturing activity for parts production by reducing the 
number of operations, since one or more SM will be machined and it will reduce the labor intensity of their engineering process 
due to the use of a data bank of modules of process industries for the manufacture of SM. 
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Любой станок предназначен для изготов-

ления соответствующих видов поверхностей 
детали. Однако современные металлорежущие 
станки в условиях мелкосерийного производ-
ства создаются под методы изготовления дета-
лей, а получаемые поверхности являются след-
ствием этих методов обработки [1, 2]. Это объ-
ясняется тем, что разнообразие видов поверх-
ностей детали и их характеристики практиче-
ски неограниченны и непредсказуемы.  

В результате создаются станки с избы-
точными технологическими и техническими 
возможностями, процент использования кото-
рых оказывается незначительным, а стоимость 
станка увеличивается. Этот недостаток наибо-
лее полно проявляется у обрабатывающих цен-
тров. 

Поэтому, при создании станка в первую 
очередь должны быть заданы виды поверхно-
стей деталей с их характеристиками, под изго-
товление которых создается станок. Как из-
вестно изготовление деталей на станке обеспе-
чивается законом относительного движения за-
готовки и инструмента, которые характеризу-
ются совокупностью формообразующих дви-
жений из шести возможных: трех поступатель-
ных Пx, Пy, Пz; трех вращательных Вx, Вy, Вz. 
Например, изготавливаемые поверхности вра-
щения детали на токарно-винторезном станке 
образуются в результате двух поступательных 
движений суппорта с инструментом и одного 
вращательного движения заготовки.  

Итак, проектирование станка должно 
начинаться с определения совокупности фор-
мообразующих движений в соответствии с ви-
дами поверхностей, под изготовление которых 
он создается. 

Разнообразие видов изготавливаемых по-
верхностей на станке зависит от уровня серий-
ности производства, в котором должен эксплу-
атироваться станок. В мелкосерийном 

производстве станки создаются широкоуни-
версальными, такие как обрабатывающие цен-
тры под изготовление широкого разнообразия 
видов поверхностей деталей. 

В среднесерийном производстве, для ко-
торого характерно существенное снижение 
разнообразия конструкций изготавливаемых 
деталей и высокая их повторяемость привела к 
созданию специализированных станков, 
например, таких как резьбообрабатывающие, 
зубообрабатывающие и др. станки.  

Недостатком таких станков является то, 
что они охватывают лишь незначительную 
часть видов поверхностей детали. В результате 
появление деталей содержащие другие виды 
поверхностей с их высокой повторяемостью 
приходится изготавливать на универсальных 
станках, что существенно снижает эффектив-
ность их эксплуатации.  

В массовом производстве используются 
операционные станки, предназначенные для 
изготовления заданной группы поверхностей 
детали. Их недостатки заключаются в том, что, 
во-первых, под изготовление конкретной де-
тали приходится изготавливать специальные – 
операционные станки, а под изготовление но-
вой детали приходится изготавливать другие 
станки. Во-вторых, в случае внесения даже не-
значительного изменения в конструкции изго-
тавливаемой детали приходится на некоторых 
операциях заменять станки на другие. В неко-
торых случаях при длительном производстве 
одних и тех же деталей используют станки с 
отдельными расширенными технологиче-
скими и техническими характеристиками. Это 
объясняется тем, что при внесении изменений 
в конструкциях изготавливаемых деталей не 
приходится заменять станки на новые. 

Надо также отметить, что традиционный 
парк универсальных станков оказывает нега-
тивное влияние на эффективность 
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разрабатываемых технологических процессов 
изготовления деталей. Это проявляется в том, 
что часто группы поверхностей, предназначен-
ных для выполнения соответствующей слу-
жебной функции детали, вынуждены изготав-
ливать на разных станках, что приводит к 
накоплению погрешностей их относительного 
положения. В результате это вынуждает вво-
дить в ряде случаев дополнительную техноло-
гическую операцию для их устранения, что 
снижает эффективность технологического про-
цесса. Например, комплект баз – торец, отвер-
стие и шпоночный паз вынуждены изготавли-
вать поверхности комплекта баз на разных опе-
рациях: отверстие и торец на одной операции, 
а шпоночный паз на другой операции.  

Подводя итог анализа назначения стан-
ков можно сделать вывод о том, что с целью 
устранения отмеченных недостатков необхо-
димо создавать станки не под методы обра-
ботки и не под изготовление отдельных видов 
поверхностей или случайных групп поверхно-
стей деталей, а под изготовление совокупности 
поверхностей детали, связанных с выполне-
нием соответствующей служебной ее функции. 
Под последними будем понимать модули по-
верхностей (МП) детали, где под МП понима-
ется сочетание поверхностей детали, предна-
значенное для выполнения соответствующей 
ее служебной функции [3].  

Виды МП делятся на три класса: базиру-
ющие (МПБ), рабочие (МПР), связующие 
(МПС) модули поверхности. Как показали ис-
следования [4], число видов МПБ равно 14: 
Б11, Б12, Б211, Б212, Б221, Б222, Б311, Б312, 
Б321, Б322, Б41, Б42, Б51, Б52 и по 6 видов 
МПР: Р111, Р112, Р121, Р122, Р21, Р22 и МПС: 
С111, С112, С121, С122, С21, С22.  

Из изложенного следует, что станки надо 
создавать под изготовление одного или не-
скольких видов МП детали, в зависимости от 
серийности производства. 

Анализ традиционных специализиро-
ванных станков для серийного производства 
применяемых для изготовления повторяю-
щихся поверхностей детали показывает отсут-
ствие станков для изготовления комплектов 
баз. В тоже время практически любая деталь 
содержит как минимум один или несколько 
комплектов баз. Таким образом, целесообразно 
создание специализированных станков под 

изготовление комплектов баз, номенклатура 
которых ограничена.  

Таким комплектом баз является МПБ. 
Как отмечалось выше, разнообразие МПБ огра-
ничено 14 вариантами. Отсюда следует, что це-
лесообразно создание станков под изготовле-
ние групп МПБ, содержащие в зависимости от 
серийности производства различное число ви-
дов МПБ. 

В мелкосерийном производстве должны 
изготавливаться большее число видов МПБ на 
одном станке, а при увеличении серийности 
производства количество видов изготавливае-
мых МПБ на одном станке должно умень-
шаться. Наличие станков под изготовление 
МПБ позволит повысить эффективность тех-
нологических процессов изготовления детали 
за счет сокращения числа операций, а также 
снизить трудоемкость их проектирования.  

Ограниченное разнообразие видов МПБ 
позволяет определить гамму станков, с помо-
щью которых могут быть изготовлены все 
виды МПБ, которые должны найти примене-
ния также, как и специализированные станки, 
например, резьбообрабатывающие и др. 

Количество станков в гамме определя-
ется серийностью производства. В мелкосе-
рийном производстве станки должны созда-
ваться под изготовление расширенной группы 
МПБ, при малом количестве в гамме станков. 
А по мере увеличения серийности производ-
ства растет уровень специализации станков, 
связанных со снижением разнообразия изго-
тавливаемых видов МПБ, что приводит к уве-
личению числа станков в гамме. 

Точная формулировка служебного назна-
чения станка, в которой указываются какие 
виды МП с их характеристиками должны изго-
тавливаться на станке, позволит определить 
необходимый минимум требуемых технологи-
ческих и технических возможностей станка, 
что исключит их избыточность, как это имеет 
место в традиционных универсальных станках.  

Рассмотрим возможность применение 
традиционных станков на технологических 
операциях по изготовлению МП. В этой связи 
необходимо определить какие виды МП можно 
изготавливать на традиционных станках. Ме-
тодика определения возможностей изготовле-
ния видов МП на традиционном станке вклю-
чает: установление видов поверхностей 
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детали, которые могут быть изготовлены на 
станке; установление видов МП, содержащие 
поверхности, изготавливаемые на станке; уста-
новление требуемого расположения МП в ра-
бочем пространстве станка, в котором он мо-
жет быть изготовлен; установление диапазонов 
размеров МП, которые могут быть обеспе-
чены; установление достижимой точности из-
готовления МП на станке. 

В качестве примера в табл. 1 приведены 
станки и указаны, какие виды МП могут быть 
изготовлены [5 – 7]. Кроме того, следует до-
полнить в паспортных данных станков инфор-
мацию об видах МП с их характеристиками 
(размеры, нормы точности, шероховатость и 
др.), которые могут быть изготовлены на стан-
ках.  

 
1. Модули поверхности, изготавливаемые на металлорежущих станках 

1. Surface modules manufactured on metal-cutting machines. 

 

Наличие номенклатуры станков под из-
готовление всех видов МП позволит повысить 
эффективность как самих технологических 
процессов изготовления деталей, их качество, 
так и снизить трудоемкость проектирования. 
Это потребует внесение изменений в методику 

проектирования технологических процессов 
изготовления деталей. 

В качестве исходных данных теперь де-
таль должна представляться на чертеже не со-
вокупностью отдельных поверхностей, а сово-
купностью МП и сопровождаться графом МП, 

МП 
Станки 

Б11 Б12 Б211 Б212 Б221 Б222 Б311 Б312 Б321 Б322 Б41 Б42 Б51 

Токарно-винторезный   х х х х х х   х х  
Токарно-карусельный   х х х х х х      
Токарный обрабатывающий центр х х х х х х х х х х х х х 

Вертикально-сверлильный   х  х  х    х   
Радиально-сверлильный   х  х  х    х   
Горизонтально-фрезерный х х       х    х 
Вертикально-фрезерный х х     х  х    х 

Горизонтально-расточной х х     х х х     
Внутришлифовальный универсальный       х    х   
Круглошлифовальный        х    х  

Плоскошлифовальный с прямоугольным 
столом и горизонтальным шпинделем 

 х            

Долбежный х х           х 

Строгальный х х           х 
Хонинговальный       х       

МП 
Станки 

Б52 Р111 Р112 Р121 Р122 Р21 Р22 С111 С112 С121 С122 С21 С22 

Токарно-винторезный х х х х х х х х х х х х х 
Токарно-карусельный х х х х х х х х х х х х х 

Токарный обрабатывающий центр х х х х х х х х х х х х х 
Вертикально-сверлильный  х  х    х  х    
Радиально-сверлильный  х  х    х  х    
Горизонтально-фрезерный х х х   х х х х   х х 

Вертикально-фрезерный х х х х  х х х х х  х х 
Горизонтально-расточной  х х х х   х х х х   
Внутришлифовальный универсальный  х  х  х  х  х    

Круглошлифовальный   х  х    х  х   

Плоскошлифовальный с прямоугольным 
столом 
и горизонтальным шпинделем 

х  х    х  х    х 

Долбежный х х х   х х х х   х х 

Строгальный х х х   х х х х   х х 
Хонинговальный    х      х    
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который показывает, как состав видов МП, со-
держащихся в детали, так и их относительное 
расположение и базы, как показано  
на рис. 1. Эта информация позволит снизить 

ошибки при выборе технологических баз на 
этапе проектирования технологического  
процесса.

 

 
Рис. 1. Чертеж детали в модульном исполнении и граф МП 
 
Fig. 1. Drawing of the part in modular construction and graph SM 

 
Принципиальным отличием технологи-

ческого процесса по сравнению с традицион-
ным технологическим процессом является то, 
что маршрутный технологический процесс 
включает операции, на которых должны изго-
тавливаться один или несколько МП, а техно-
логические операции должны проектироваться 
методом компоновки из модулей технологиче-
ских процессов изготовления МП. 

Это становится возможным при наличие 
элементной базы средств технологического 
обеспечения изготовления МП деталей, отра-
жающих информацию о модулях средств тех-
нологического обеспечения МП. В качестве 
модулей средств технологического обеспече-
ния МП выступают: МТО – модуль; МО – мо-
дуль станка; МПр – модуль приспособления; 

МИ – модуль инструмента; МКУ – модуль кон-
трольно-измерительного устройства. 

Предлагаемая методика проектирования 
технологических процессов изготовления де-
талей позволит также снизить влияние на каче-
ство технологического процесса квалификации 
технолога. 

Выводы 
 

 Традиционные станки имеют существен-
ные недостатки: избыточные  технологические 
и технические возможности станков в мелкосе-
рийном производстве; охват незначительной 
части изготавливаемых типовых поверхностей 
детали специализированными станками; отсут-
ствие станков под изготовление комплектов 
баз; отсутствие у операционных станков воз-
можностей ограниченной перенастройки при 
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незначительных изменениях в конструкции из-
готавливаемой детали. 

Предлагается создавать станки не под ме-
тоды обработки или под изготовление типовых 
отдельных или групп поверхностей, а под изго-
товление МП. 

 Ограниченная номенклатура МП позво-
ляет свести к минимуму разнообразие станков. 

 Наличие станков под изготовление МП 
деталей позволит повысить эффективность 
технологических процессов изготовления де-
талей за счет сокращения числа операций и 
снизить трудоемкость проектирования процес-
сов. 

С целью использования традиционных 
станков под изготовление МП необходимо 
провести их идентификацию, показывающую 
какие МП можно изготовить на станке. 
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Аннотация. Проведённые в последние десятилетия исследования, подтверждённые опытом многолетнего 
практического использования в узлах трения различных механизмов и машин, применяемых в народном хозяйстве, по-
казали, что эффективным путём обеспечения их долговечности, надёжности и энергосбережения является нанесение 
алмазоподобных углеродных покрытий на поверхности трения контактирующих деталей этих узлов трения. В насто-
ящее время установлено, что эффективность применения этих покрытий в значительной мере определяется услови-
ями их функционирования и материалами контактирующих деталей. В представленной статье сравниваются по ан-
тифрикционным свойствам пары трения, в которых исследуемые стальные образцы с аморфным алмазоподобным 
углеродным покрытием, нанесённым на сталь через промежуточный слой алюмонитрида титана, изнашиваются в 
условиях сухого трения и граничной смазки. В качестве изнашивающего контртела используются стандартные ша-
рики из стали ШХ-15 и керамики на основе нитрида кремния. Трибологические эксперименты проводятся на известной 
лабораторной установке КТ-2 с модернизированным узлом трения, позволяющим реализовать контакт изнашиваю-
щего шарика с тремя горизонтально расположенными роликами, на цилиндрические поверхности которых нанесено 
исследуемое покрытие. В статье приведён анализ полученных результатов этих экспериментов. Помимо испытаний 
алмазоподобного покрытия для сравнения приведены данные по испытаниям образцов без покрытий и с покрытием 
только слоем алюмонитридом титана. Более твердый материал контртела может значительно влиять на триболо-
гические свойства, разрушая покрытия, тем самым сводя положительные эффекты от антифрикционных свойств 
покрытий, и даже приводить к повышенному износу за счёт образовавшихся абразивных частиц в зоне трения. 

 
Ключевые слова: алмазоподобное покрытие, аморфный углерод, коэффициент трения, износ, керамический из-
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Abstract. Studies conducted in the last decade having proven experience of many years of practical use in friction 
units of various mechanisms and machines used in the national economy, have shown that the effective way to ensure their 
longevity, reliability and energy conservation is to apply DLC coatings on the friction surfaces of contacting parts in these 
friction nodes.  It has now been established that the effectiveness of the use of these coatings is determined to a large extent 
by the conditions of their operation and the materials of the contacting parts. In the presented article, friction pairs are 
compared in terms of anti-friction properties, in which the studied steel samples with an amorphous DLC coating applied 
to steel through an intermediate layer of titanium aluminitride wear out under conditions of dry friction and film lubrica-
tion. Standard balls made of bearing chromium alloyed steel and ceramics based on silicon nitride are used as a wearing 
coupled element. Tribological experiments are carried out on the well-known laboratory installation KT-2 with an up-
graded friction unit, which allows for the contact of a wearing ball with three horizontally positioned rollers, on the 
cylindrical surfaces of which the coating under study is applied. The article provides an analysis of the results of these 
experiments.  In addition to DLC coating tests, data on tests of uncoated and coated samples with only a layer of titanium 
aluminitride are provided for comparison. A harder coupled element material can significantly affect the tribological 
properties, destroying coatings, thereby reducing the positive effects of the antifriction properties of coatings, and even 
lead to increased wear due to the formed abrasive particles in the friction zone. 
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Введение 
 

Одним из наиболее эффективных мето-
дов обеспечения надёжности и высокой долго-
вечности тяжелонагруженных узлов трения 
машин и механизмов является нанесение по-
крытий трибологического назначения на кон-
тактирующие поверхности сопряжённых дета-
лей этих узлов [1]. К таким покрытиям отно-
сятся алмазоподобные покрытия (АПП), име-
нуемые в англоязычной печати DLC  
(Diamond-Like Carbon) покрытиями, т. е. по-
крытиями алмазоподобным углеродом [2]. Та-
кие покрытия успешно применяются для 
предохранения магнитных слоёв жёстких дис-
ков компьютеров от износа и повреждений, в 

микроэлектромеханических системах, в ответ-
ственных узлах трения машин и механизмов, в 
авиакосмической, автомобильной, биомеди-
цинской, металлообрабатывающей (для по-
крытия режущего инструмента), и в других от-
раслях народного хозяйства, функционируя в 
широком интервале условий нагружения, как 
всухую, так и в смазочных средах [3, 4]. При 
этом DLC обладают комплексом таких важней-
ших характеристик, как высокая твёрдость, мо-
дуль упругости, износостойкость, низкий ко-
эффициент трения, химическая инертность, ка-
кими не обладают другие известные твёрдые 
покрытия. В то же время основные физико-ме-
ханические и трибологические характеристики 
DLC можно варьировать в достаточно 
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широких пределах путём направленного вы-
бора технологии их нанесения или легируя раз-
личными элементами [5 – 7].  

Предварительный выбор оптимального 
по трибологическим характеристикам DLC 
обычно производится на лабораторных маши-
нах трения, обеспечивающих трение одно-
именных образцов с покрытием по одноимен-
ному образцу с тем же покрытием (DLC / DLC) 
[8], либо стальной образец по образцу с иссле-
дуемым покрытием (сталь / DLC), то есть изна-
шивающим образцом (контртелом) здесь слу-
жит сталь [9]. Учитывая разнообразие матери-
алов, применяемых в современном машино-
строении, представляет интерес определение 
трибологических свойств DLC в паре с различ-
ными материалами, в том числе имеющими вы-
сокую твёрдость. В предлагаемой статье такое 
исследование проводили на четырёхшарико-
вой машине КТ-2 с узлом трения, модернизи-
рованным по схеме шар – три ролика, на ци-
линдрические поверхности которых нанесено 
аморфное углеродное покрытие с промежуточ-
ным слоем износостойкого покрытия алюмо-
нитрида титана (AlTiN), обеспечивающего вы-
сокую адгезию слоя DLC к стали. Целью ра-
боты было сравнение эффективности анти-
фрикционных и противоизносных характери-
стик образцов с покрытием при использовании 
в качестве контртела двух типов шариков: 
стального и керамического. Это сравнение 
проводили в условиях сухого трения и в среде 
инактивного синтетического масла. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Материалы и методы 

 
Представленная работа посвящена ис-

следованию антифрикционных свойств угле-
родного алмазоподобного покрытия, нанесён-
ного на стальные образцы. Образцы представ-
ляют собой стандартные подшипниковые ро-
лики диаметром 8 мм из стали 100Cr6 (аналог 
отечественной стали ШХ-15), на цилиндриче-
ские поверхности которого для обеспечения 
хорошей адгезии покрытия к подложке наносят 
промежуточный слой алюмонитрида титана 
AlTiN, а поверх него слой алмазоподобного уг-
лерода общей толщины ~1,7 мкм. Методика 
нанесения такого покрытия подробно приве-
дена в работе [10]. Антифрикционные свойства 
покрытия оценивали в процессе изнашивания 
его двумя типами стандартных подшипнико-
вых шариков диаметром 12,7 мм – из стали 
ШХ-15 и керамического – из нитрида  
кремния Si3N4.  

Оценка физико-механических характе-
ристик образцов включала определение их 
нанотвердости и модуля упругости на 
нанотвердомере НаноСкан-4D. Испытания 
проведены в соответствии с  
ГОСТ Р 8.748–2011. В качестве индентора ис-
пользовалась трёхгранная пирамида Берко-
вича. Время нагружения и разгружения состав-
ляло 10 с, максимальная сила – 10 мН. Калиб-
ровку формы пирамиды и жёсткости прибора 
проводили на плавленом кварце. Значения этих 
характеристик приведены в табл. 1. Микрогео-
метрию поверхностей образцов оценивали на 
оптическом профилометре SNeox по профилю 
длиной 100 мкм вдоль образующей. Резуль-
таты оценки физико-механических характери-
стик приведены в табл. 1. 

 

1. Физико-механические характеристики исследуемых образцов 

1. Physical and mechanical characteristics of the studied samples 

Образцы Твёрдость  

H, ГПа 

Модуль упругости  

E, ГПа 

Параметр шероховатости 

Ra, мкм 

Без покрытия 9,4 ± 1,5 250 ± 31 0,086 

AlTiN 18,0 ± 2,4 264 ± 40 0,080 

AlTiN + DLC 41 ± 9 440 ± 80 0,057 

33



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин  
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №5 (155) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №5 (155) 2024 

Триботехнические испытания прове-
дены на разработанной в ИМАШ РАН четы-
рёхшариковой машине трения КТ-2 с узлом 
трения, модернизированным по схеме вращаю-
щийся шарик – три ролика (рис. 1) [11]. 

Частота вращения шпинделя машины 
КТ-2 составляет 1,0 мин-1. Осевая нагрузка на 
узел трения 110 Н. Продолжительность каж-
дого испытания при заданной нагрузке –  
60 мин. Момент трения измеряли торсионным 
динамометром. Графики зависимости коэффи-
циента трения от времени испытания строи-
лись по усредненным результатам трёх повтор-
ных испытаний. После окончания каждого ис-
пытания при помощи микроскопа делаются 
фотографии пятен и дорожек износа, для 
оценки степени повреждения поверхности об-
разцов. 

 

 
 

Рис. 1. Модернизированная оправка (накидная гайка 
снята):  
1 – ролик; 2 – корпус оправки; 3 – сепаратор;  
4 – изнашивающий шарик 
 
Fig. 1. Upgraded to pin (coupling nut removed): 
1 – roller; 2 – toe pin body; 3 – separator; 
4 – wear ball 

 

Цикл испытаний исследуемых образцов 
повторяют дважды: один раз без смазочного 
материала (при «сухом трении»), а второй  
раз – при граничной смазке полиальфаолефи-
новым маслом ПАО-4 (ν100 = 4,0 мм2/с). При 
этих испытаниях граничный режим смазки 
обеспечивается высокими контактными давле-
ниями и низкой скоростью относительного пе-
ремещения верхнего шарика относительно 
трёх нижерасположенных цилиндрических ро-
ликов. 

 

Трибологические испытания – результаты 
и обсуждение 

 
Результаты трибологических экспери-

ментов представлены ниже в виде зависимо-
стей коэффициента трения от продолжитель-
ности испытаний и соответствующих микро-
фотографий пятен износа на роликах и доро-
жек износа на изнашивающих шариках. 

Результаты трибологических испыта-
ний образцов без покрытий со стальным и ке-
рамическим шарами приведены на рис. 2. При 
испытаниях без смазочного материала измене-
ние коэффициента трения имеет одинаковую 
динамику и близкие значения, износ на роли-
ках достаточно большой, износ стального шара 
также хорошо виден, износ керамического 
шара не ярко выражен, а на дорожке трения об-
разовался слой из перенесённого материала ро-
лика. При испытаниях со смазочным материа-
лом коэффициент трения при установившемся 
режиме значительно снижается с 
0,85 до 0,48 при стальном шаре, и до 0,19 при 
керамическом шаре. 

Сравнение данных по трибологическим 
испытаниям образцов с покрытием AlTiN при-
ведено на рис. 3. Как видно, без смазочного ма-
териала коэффициенты трения приведённых 
зависимостей (см. рис. 3, кривые 1 и 2) близки 
по динамике изменения и значениям, хотя на 
этапе приработки коэффициент трения выше с 
керамическим шаром, что возможно связано с 
разрушением покрытия из-за высокой твёрдо-
сти шара. В то же время, размеры пятен износа, 
а также дорожка износа на стальном шарике за-
метно различаются: достаточно чётко видно из 
рис. 3, что керамический шар обеспечил изна-
шивание исследуемого покрытия до стали в 
месте контакта, также на нём виден слой пере-
носа материала. В результате разрушения по-
крытия мы фактически имеем трение керами-
ческий шар – сталь ШХ-15, с присутствую-
щими абразивными частицами от разрушен-
ного покрытия, что приводит к повышенному 
изнашиванию поверхности ролика. 
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а) 

 

 
 1                                2                                 3                                  4 

б) 
 

Рис. 2. Зависимости коэффициета трения от времени испытаний (а) для образцов без покрытий и фоторгафии (б) 
пятен износа (вверху) и дорожек трения на шарах (внизу) для пар трения:  
1 – Ст-Ст без СМ; 2 – Кер-Ст без СМ; 3 – Ст-Ст ПАО-4; 4 – Кер-Ст ПАО-4 
 
Fig. 2. Dependences of the slip coefficient on the test time (a) for uncoated samples and photographs (b) of wear spots 
(top) and friction tracks on the balls (bottom) for friction pairs: 
1 – St-St without SM; 2 – Cer-St without SM; 3 – St-St PAO-4; 4 – Cer-St PAO-4 
 

Результаты испытаний AlTiN покрытия 
в смазочной среде ПАО-4 (см. рис. 3,  
кривые 3 и 4) показывают, что наличие даже 
инактивной смазочной среды заметно улуч-
шает антифрикционные свойства пары трения 
и уменьшает размер пятна износа, как при из-
нашивании стальным шариком, так и при изна-
шивании керамическим шариком, хотя покры-
тие всё равно разрушается, хоть и в меньшей 

степени. Коэффициент трения при испытании 
со стальным шаром постепенно возрастает по 
мере повреждения покрытия, при испытании с 
керамическим шаром коэффициент трения 
имеет более сложную зависимость от времени, 
с ростом до 30 мин, после чего происходит сни-
жение, что вероятно связано с процессом раз-
рушения покрытия. 
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а) 

 

 
1                                            2                                            3                                           4 

б) 

Рис. 3. Зависимости коэффициета трения от времени испытаний (а) для образцов с покрытие AlTiN и фоторгафии 
(б) пятен износа (вверху) и дорожек трения на шарах (внизу) для пар трения: 
1 – Ст-AlTiN без СМ; 2 – Кер-AlTiN без СМ; 3 –Ст-AlTiN ПАО-4; 4 – Кер-AlTiN ПАО-4 
 
Fig.3. Dependences of slip coefficient of friction on the test time (a) for AlTiN coated samples and photographs (b) of wear 
spots (top) and friction tracks on balls (bottom) for friction pairs: 
1 – St-AlTiN without SM; 2 – Cer-AlTiN without SM; 3 – St-AlTiN PAO-4; 4 – Cer-AlTiN PAO-4 
 

Результаты испытаний покрытия  
AlTiN + DLC показаны на рис. 4. Керамиче-
ский шар также изнашивает это покрытие, в ре-
зультате постепенного изнашивания покрытия 
мы видим, как это отображается в постепенном 
росте коэффициента трения в процессе испы-
тания, как без смазочного материала  
(см. рис. 4, кривая 2), так и в среде  

ПАО-4 (см. рис. 4, кривая 4). Стальной шар не 
изнашивает значительно покрытие за время ис-
пытания и коэффициент трения остается по-
стоянным (см. рис. 4, кривые 1 и 3), после за-
вершения этапа приработки, по значениям ко-
эффициент трения без смазочного материала 
немного выше, чем с ПАО-4. 
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а) 

1          2    3     4 

б) 

Рис. 4. Зависимости коэффициета трения от времени испытаний (а) для образцов с покрытие AlTiN+DLC и 
фоторгафии (б) пятен износа (вверху) и дорожек трения на шарах (внизу) для пар трения: 
1 – Ст-AlTiN+DLC без СМ; 2 – Кер-AlTiN+DLC без СМ; 3 – Ст-AlTiN+DLC ПАО-4; 
4 – Кер-AlTiN+DLC ПАО-4 

Fig. 4. Dependences of slip coefficient on the test time (a) for samples coated with AlTiN+DLC and photographs (b) of 
wear spots (top) and friction tracks on the balls (bottom) for friction pairs: 
1 – Ct-AlTiN+DLC without SM; 2 – Cer-AlTiN+DLC without SM; 3 – Ct-AlTiN+DLC PAO-4; 4 – Cer-AlTiN+DLC PAO-4 

Рассмотренные выше результаты изме-
рения пятен износа на исследованных образцах 
в процессе проведения оценки 

антифрикционных свойств рассмотренных 
трибосопряжений сведены в виде столбчатой 
диаграммы на рис. 5. 
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Рис. 5. Диаграмма значений площадей пятен износа на роликах 

Fig. 5. Diagram of the values of the areas of wear spots on the rollers 

Таким образом, гистограммы площадей 
пятен износа на роликах позволяют устано-
вить, что максимальные площади пятен износа 
были подучены при трении без смазочного ма-
териала стального и керамического шариков по 
стальному ролику, и керамического шарика по 
ролику с покрытием AlTiN. По-видимому, это 
объясняется тем, что при трении стали по стали 
происходит заметное схватывание между по-
верхностями, а при трении с керамическим ша-
риком более твёрдый материал эффективно из-
нашивает стальной ролик, при трении же кера-
мического шарика по покрытию AlTiN в ре-
зультате разрушения этого покрытия его ча-
стицы оказывают дополнительное абразивное 
действие в контакте, что приводит к увеличе-
нию износа (см. рис. 3, б,  поз. 2). При нанесе-
нии на покрытие AlTiN тонкого слоя DLC си-
туация заметно изменяется: резко снижается 
износ покрытия при изнашивании как сталь-
ным, так и керамическим шариками. Наконец, 
смазывание рабочих поверхностей контакти-
рующих образцов приводит к значительному 
снижению износа поверхности всех образцов. 
Хотя по-прежнему, при изнашивании в режиме 
граничной смазки наибольшие износы для этих 
пар трения наблюдаются в парах трения 
сталь – сталь, сталь – керамика и AlTiN – кера-
мика. 

Заключение 

Нанесение дополнительного слоя алма-
зоподобного покрытия, как видно из рис. 4, 

обеспечило больший антифрикционный и про-
тивоизносный эффект, чем наблюдался на 
рис. 2 от применения смазочной среды при ис-
пытаниях со стальным шаром. При наличии 
покрытия AlTiN + DLC в паре со сталью сма-
зывание маслом ПАО-4 почти не влияет на ан-
тифрикционные и противоизносные характе-
ристики пары трения, лишь незначительно 
снижая износ образцов, за счёт разделения их 
граничной смазочной пленкой. 

Смазочный материал ПАО-4 смягчает 
условия трения, что сказывается на снижении 
коэффициента трения и износе образцов. Од-
нако, в случае с керамическим контртелом это 
является недостаточным для предотвращения 
разрушения покрытия. 

При трении керамического шара по ис-
следуемым покрытиям во всех случаях проис-
ходит разрушение покрытий. По-видимому, 
при тяжёлом режиме граничной смазки пару 
трения керамика – AlTiN + DLC следует при-
менять с осторожностью, поскольку керамиче-
ское контртело может интенсивно изнашивать 
защитное покрытие даже в смазочной среде. 
Разрушение покрытия будет приводить к обра-
зованию твёрдых абразивных частиц, и усили-
вать изнашивание деталей. 
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Аннотация. Рассматриваются конструкторско-технологические мероприятия на этапах проектирования, из-
готовления и сборки по обеспечению требуемых показателей надежности (долговечности) элементов пресс-форм. 
Приводятся рекомендации для нормирования и достижения параметров точности и качества сопрягаемых поверхно-
стей с учетом формирования необходимых эксплуатационных свойств на основных этапах жизненного цикла изделия. 
Выявлены факторы, оказывающие наибольшее влияние на обеспечение правильного и точного расположения формо-
образующих элементов. Представлена концепция определения фактической площади контакта, и расчета масштаб-
ного коэффициента, обеспечивающего уточнение величины контактных сближений сопрягаемых поверхностей. Обо-
значена гипотеза формирования показателей надежности с учетом технологических и технических возможностей 
производства с введением корректировки верхнего и нижнего отклонений размеров, входящих в размерные цепи и обес-
печивающие установленные параметры точности замыкающего звена. 

Проведен анализ условий эксплуатации исследуемого типа элементов пресс-форм. Выявлены и проанализиро-
ваны основные эксплуатационные свойства, обеспечивающие требуемую наработку на отказ формообразующих де-
талей. Особое внимание уделено исследованию конструктивных особенностей таких деталей, проведено сравнение 
цельной и сборной конструкции, а также, для наиболее перспективной последней, проведен расчет контактных напря-
жений при выполнении сборочной операции для моделирования величины контактных сближений. Это позволит для 
любого типа сборной формообразующей оснастки разработать практические рекомендации по нормированию основ-
ных механических свойств, показателей точности, включая допуски отклонений от правильной геометрической 
формы, и параметров качества поверхностного слоя на этапе проектирования, назначения методов и режимов обра-
ботки на этапах изготовления и контроля, а также предложить величину статического нагружения при сборке. 

Ключевые слова: долговечность, качество поверхности, погрешности формы и взаимного расположения поверх-
ностей, механическая и абразивная обработка, эксплуатационные свойства 
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Abstract. Design and technological concepts are viewed at the stages of designing, manufacturing and joining process 
providing for the required reliability (durability) of mold elements. Recommendations are given for rationing and achieving the 
parameters of accuracy and quality of mating surfaces, taking into account the formation of the necessary operational properties 
at the main stages of the product life cycle.  The factors that have the greatest impact on ensuring the correct and accurate 
location of forming tool elements have been elicited. The concept of determining the actual contact area and calculating the 
scale parameter, which provides a contact interface degree specification for conjugated surfaces, is presented.  The hypothesis 
of the formation of reliability indicators is found, taking into account the manufacturing capability and technical capacity of 
production with the introduction of correction of the upper and lower dimensional deviations included in the dimension chains 
and ensuring the pre-set accuracy parameters of the master link. 

The analysis of the operating conditions of the studied type of pressmold elements is carried out. The main operational 
properties that provide the required operating time for shaping part failures are identified and analyzed. Special attention is 
paid to the study of the structural features of such parts, a comparison of the integral and prefabricated structures is made, and 
also, contact stresses under the joining operation for the most promising of the latter are calculated for contact interface degree 
simulation.  This will allow developing practical recommendations for any type of compound forming tool for the benefit of basic 
mechanical properties rate making, accuracy indicators, including deviation allowances in the correct geometric shape, includ-
ing quality parameters of the surface layer at the designing stage,processing methods dispatch and modes setting at the manu-
facturing and testing stages  and also suggesting the amount of static loading when assembling. 
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Для обеспечения передачи как управляю-
щих сигналов, так и требуемого питания на ра-
диоэлектронные приборы применяют мно-
гоштырьковые соединители. Одним из основ-
ных этапов получения качественных соедини-
телей является формирование 

диэлектрического корпуса и штекера с отвер-
стиями для размещения контактов. От того, с 
какой точностью получены сопрягаемые при 
контакте поверхности, зависит важнейший по-
казатель работоспособности таких элементов 
как стабильность контакта (рис. 1). 

Рис. 1. Фрагмент чертежа изолятора 

Fig. 1. Subpicture of insulator draft 
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Элементы соединителей изготавливают 
методом спекания на термопластавтоматах.  
В настоящее время на практике применяют два 
основных варианта изготовления элементов 
формообразующей оснастки: единое изделие, 
получаемое вырезкой на электроэрозионном 
оборудовании с последующей отделочной об-
работкой на профилешлифовальном оборудо-
вании и на слесарных операциях ручной довод-
кой для достижения параметров точности и 

качества поверхностей (рис. 2, а), а также в 
виде сборной конструкции, состоящей из от-
дельных «знаков», формирующих элемент по-
лучаемой детали (рис. 2, б). Оба варианта 
имеют свои достоинства и недостатки. Сбор-
ная конструкция, в отличие от цельной детали, 
обеспечивает самые благоприятные условия 
для выхода воздуха при замыкании штампа, 
что положительно сказывается на качестве по-
лучаемой детали. 

 

     
                                                               а)                                                         б) 

 
Рис. 2. Виды элементов формообразующей оснастки:  
а – цельная гребенка; б – сборная конструкция гребенки 
 
Fig. 2. Types of forming tool elements: 
a – one-piece comb; b – prefabricated comb structure 

 
Показатели надежности формообразую-

щей оснастки зависят от множества факторов 
(трение между формообразующими поверхно-
стями, коррозии от высокой температуры и 
взаимодействия с агрессивной средой химиче-
ских элементов) при которых происходит не 
только износ поверхностей формообразующих 
деталей, но и взаимное смещение их вершин. В 
результате чего происходит ухудшение каче-
ства поверхности изделия, увеличение пара-
метров шероховатости, изменение размеров, 
следствием чего в детали образуются трещины, 
заливы материала в виде гребешков. Пресс-
форма также выходит из строя из-за налипания 
и привара материала к формообразующим по-
верхностям, возникновению на них вмятин [1]. 
Указанные многочисленные дефекты делают 
невозможным дальнейшую эксплуатацию 

пресс-формы и требуют ее ремонта или замены 
на новую. 

При проектировании сборной оснастки 
необходимо учитывать базовый принцип взаи-
мозаменяемости – возможность быстрой за-
мены вышедшего из строя знака на элемент, из-
готовленный по требованиям чертежа. Однако, 
учитывая высокие требования по точности рас-
положения вершин знаков в сборочной еди-
нице, в производстве в основном применяют 
методы регулировки и пригонки сопрягаемых 
поверхностей. Данные методы выполняются 
вручную высококвалифицированным персона-
лом, что увеличивает стоимость работ до 80 % 
от стоимости всей формообразующей  
оснастки [2].  

Обеспечение точности расположения 
каждого звена в составе формообразующей 
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оснастки является основной задачей в процессе 
сборочной операции. Трудоемкость сборочных 
работ обуславливается проявившимися по-
грешностями каждого звена, в связи с этим 
необходима оптимизация процесса сборки с 
учетом возникающих контактных взаимодей-
ствий для обеспечения точности сборки и сни-
жения себестоимости выпускаемой  
продукции. 

Таким образом, технологическое обеспе-
чение требуемых точности и качества формо-
образующей оснастки пресс-форм для сбороч-
ных операций с учетом влияния контактной 
жесткости и корректировкой параметров обра-
ботки и предельных отклонений при проекти-
ровании с последующим снижением трудоем-
кости выполненных работ является актуальной 
задачей [3]. 

Показатели надежности формообразую-
щей оснастки пресс-форм оказывают основное 

влияние на получение качественной продук-
ции. Главной особенностью применяемой 
оснастки для получения многоштырьковых 
разъемов является применение сборных кон-
струкций, включающих набор отдельных эле-
ментов – знаков, установленных в корпус ко-
робчатой конструкции. 

Качество поверхности и вид соединения 
деталей играют большую роль в работе пресс-
формы. Основным фактором, влияющим на ка-
чество изделия, является шероховатость по-
верхности. Обработка формообразующих по-
верхностей должна обеспечиваться с шерохо-
ватостью не более Ra = 1,0 мкм. Для уменьше-
ния износа и для сокращения времени извлече-
ния изделия, оформляющие поверхности фор-
мообразующих элементов подвергаются хро-
мированию, и должны быть изготовлены с до-
пуском не более 0,01 мм (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фрагмент чертежа знака сборной формообразующей оснастки 

Fig. 3. Subpicture of the draft of the compound forming tool sign 
 

Для исследуемого объекта используется 
марка конструкционного материала  
Сталь 95Х18 ГОСТ 103-2006. Данная марка со-
ответствует основным критериям обеспечения 
долговечности при эксплуатации. Материал 
относится к группе легированных сталей мар-
тенситного класса с высоким содержанием 
хрома. Изделие из данного материала 

устойчиво к воздействию химически агрессив-
ных сред и абразивного износа. 

Требуемую точность формообразую-
щих поверхностей получают фрезерованием и 
электроэрозионной координатно-прошивоч-
ной обработкой. После предварительной обра-
ботки выполняются плоское, профильное и оп-
тико-шлифование поверхностей. Чтобы 
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достичь шероховатость поверхности порядка 
Ra = 0,1…0,15 мкм производится полировка 
рабочих поверхностей, требующих введение 
ручной обработки на слесарно-сборочных опе-
рациях. 

Для сборной конструкции оснастки до-
бавляется операция сборки, для которой требу-
ется регламентировать как последовательность 

комплектования гребенки маркированными 
знаками, так и усилие закрепления всех эле-
ментов. В настоящее время на предприятиях 
решают эту задачу переходом от принципа вза-
имозаменяемости к формированию неразъем-
ного соединения знака и корпуса сваркой 
(рис. 4).

 

              
 

Рис. 4. Конструкторская схема сварки и внешний вид изделия после сборки 

Fig. 4. Design welding scheme and appearance of the product after assembly 
 

При выполнении сборки основным экс-
плуатационным свойством, влияющим на сме-
щение вершин знаков, и, соответственно, фор-
мирующим показатели надежности узла явля-
ется контактная жесткость [4]. Представляется 
целесообразным смоделировать процесс 

сборки с выявлением концентрации и распре-
деления нагрузки от силового механизма  
(рис. 5, а). Базовым допущением расчетной 
схемы вводим возможность анализа контакт-
ных деформаций в парах знаков с последую-
щим суммированием (рис. 5, б). 
 

               
                             а)                                                   б) 

Рис. 5. Контактные деформации, возникающие на стыке контактирующих знаков при сборке:  
а – общая схема сборочной единицы; б – допущение расчетной схемы 
 
Fig. 5. Contact deformations that occur at the junction of the contact marks when joining: 
a – general scheme of the assembly unit; b – the design scheme allowance 
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Для этапов финишной обработки необхо-
димо выявить факторы, оказывающие 
наибольшее влияние на формирование пара-
метров точности (включая параметры макроот-
клонений) и качества контактирующих (базо-
вых) поверхностей с целью определения и про-
гнозирования величины контактных деформа-
ций в зоне стыка, что с учетом накопленных 

перемещений от первого знака к последнему 
позволит скорректировать предельные откло-
нения на исполнительные размеры [5]. В част-
ности, в работах Суслова А.Г. приведены зави-
симости по расчету контактных перемещений 
для однократного и многократного 
нагружения [6]: 
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В соответствии с 
ГОСТ Р ИСО 4287-2014 «Геометрические ха-
рактеристики изделий» и ГОСТ 24642-81, от-
клонение от плоскостности – это наибольшее 
расстояние от точек реальной поверхности до 
прилегающей плоскости в пределах нормируе-
мого участка: следовательно, можно волни-
стость конструктора рассматривать, как часть 
отклонения от плоскостности. Коэффициент ε 
зависит от наибольшего размера контактной 
поверхности l, а также от разности 0 maxΔ =Δ W−
допуска плоскостности Δ и наибольшей вы-
соты волны волнистой шероховатой поверхно-
сти Wmax или по выше указанному ГОСТ –  
параметр Rmax. 

Расчетная модель поверхности с макро-
отклонением формы можно представить в виде 
шероховатого волнистого клина (рис. 6) шири-
ной В, взаимодействующий с абсолютно жест-
ким полупространством. Примем, тело клина 
абсолютно жесткое, а контактный слой, подат-
ливый и деформируемый согласно зависимо-
сти 0,5δ σc=  [7]. Необходимо разделить поня-
тие протяженной поверхности со своей моде-
лью влияния отклонений от плоскостности и 

прямолинейности образующей, ограниченной 
пятью базовыми длинами (с учетом допущения 
требований по пространственным отклоне-
ниям деталей нормальной точности – не более 
60 % от допуска на размер) (рис. 6, а) и более 
пяти базовых длин (рис. 6, б). 

Первому случаю будет соответствовать 
модель контакта сопрягаемых поверхностей 
знаков между собой, а второму случаю – мо-
дель контакта знака с корпусом. 
Тогда 2 1/3

0δ (3 σ )c= ∆ . 
Формы профиля порождаются особен-

ностями метода обработки поверхности. По-
этому в вопросах определения контактной 
жесткости первостепенную роль играют техно-
логические методы обработки. Величины ра-
диусов вершин микровыступов в разных сече-
ниях детали оказываются различными и в 
весьма сильной степени зависят от расположе-
ния плоскости измерения по отношению к 
направлению следов обработки. При шлифова-
нии радиусы закруглений в продольном 
направлении оказываются большими 
в 10 – 100 раз, чем в поперечном, при 
точении – в 10 – 30 раз, при фрезеровании и 
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строгании – в 5 – 20 раз. При полировании и 
доводке следы не имеют определенной 

ориентации. Для расчетов приходится усред-
нять величины радиусов [8]. 

    а)        б) 

Рис. 6. Расчетная модель поверхности с макроотклонениями формы: 
а – величина длины контакта не более пяти базовых длин; б – величина длины контакта более пяти базовых длин 

Fig. 6. The design model of the surface with macro-deviations in the shape: 
a – the value of the contact length is no more than five base lengths; b – the value of the contact length is more than five 
base lengths 

В работе [9] представлена методика 
проведения размерно-точностного анализа де-
талей узлов с учетом влияния эксплуатацион-
ных свойств. На основе этого расчета представ-
ляется возможным расчет предельных откло-
нений размеров, обеспечивающих точность за-
мыкающего звена и прогнозирование измене-
ния размеров размерной цепи с учетом влияния 
условий сборки. Предполагается провести 
предварительный расчет коэффициентов kвнут и 
kвнеш, представляющих собой величины, опре-
деляющие значения эксплуатационных 
свойств контактирующих поверхностей с уче-
том параметров механических свойств матери-
алов kвнут.и параметров качества поверхности 
kвнеш. 

В соответствии с предложенным выше 
принципом представления дополнительных 
звеньев контактной жесткости в виде

эквнут внешk k k k

l

k д T
k

c k k k k∑ можно сделать следую-

щие замечания: 
– коэффициент передаточного отношения ck
будет зависеть от конструктивного оформле-
ния сборки и положения сопряжений в ней;
– коэффициент kвнеш можно выделить из полу-
ченных выше зависимостях для соответствую-
щих типов сопряжений (нагрузочно-

скоростные характеристики, размеры сопряже-
ний a, b, α0 и др.); 
– коэффициент kвнут, который характеризует
влияние внутренних факторов также присут-
ствует в этих зависимостях в виде коэффици-
ентов ki, определяющих особенности сопряже-
ний (направление действия вектора силы, про-
странственное распределение волнистости и
шероховатости).

Представленная методика позволяет 
непосредственно рассчитать коэффициент кон-
тактной жесткости, зная условия обработки 
[10]. Решение обратной задачи позволяет опре-
делить методы и режимы обработки, позволя-
ющие обеспечить требуемые значения кон-
тактной жесткости. Все проведенные расчеты 
определяют коррекцию верхнего и нижнего от-
клонений размеров сопрягаемых деталей. 

Для решения научной проблемы обес-
печения установленных показателей долговеч-
ности и наработки узла на отказ при реализа-
ции этапов жизненного цикла изделия – проек-
тирование, изготовление и сборка, требуется 
проведение расчетов весовых коэффициентов. 
Коэффициенты, включающие в себя механиче-
ские свойства материала и параметры качества 
поверхностного слоя, позволят выполнить кор-
ректировку или определение допуска, верхнего 
и нижнего отклонений размеров размерной 
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цепи, формирующей точность замыкающего 
звена. При этом основным критерием выбора и 
расчета показателей надежности узла является 
установление значимости влияния превалиру-
ющего эксплуатационного свойства в элемен-
тарном прототипе. 
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