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Рис. 7. Износ на максимальном диаметре периферийной СМП  
на главной режущей кромке:  

а – с геометрией РМ; б – с геометрией UR 

Геометрия СМП:    PM  UR 

 
Рис. 8. Результаты испытаний, полученные в производственных условиях 

Заключение 
Основными результатами испытаний стало увеличение стойкости металлоре-

жущей твердосплавной пластины и как следствие сокращение затрат, связанных с 
производством данной детали (картер моста 64221-2501012-030СБ), а также затрат, 
связанных со сменой инструмента. В среднем стойкость предложенной геометрии 
UR (ZENIT TOOL) превышает стойкость геометрии PM (SANDVIK Coromant)  
на 20 %. Исходя из этого целесообразней использовать твердосплавные пластины 
ССМТ.UR060204. 

Л и т е р а т у р а  

1. General catalogue Sandvik Coromant, 2014. 
2. General catalogue Zenit tool, 2014. 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
ОТВЕРСТИЙ МЕТОДОМ ППД 

П. А. Павловец  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Беларусь 
Научный руководитель М. И. Михайлов 

Целью работы является повышение надежности инструмента при обработке от-
верстий корпуса прибора наведения 1К13 «Неман» путем оптимизации конструкции 
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инструмента, а также проведение функциональных испытаний работы раскатника 
производства ОАО «БелОМО» (рис. 1). 

Экспериментальные исследования выполнялись в производственных условиях 
ОАО «БелОМО» и включали в себя выявление функциональных зависимостей и 
технических показателей раскатывающего инструмента от его конструктивных и си-
ловых параметров при работе на станке ГФ2171Ф3. 

В качестве обрабатываемого материала использовались заготовки из сплава алю-
миниевого АКМ (корпус прибора наведения 1К13 «Неман» рис. 2) с шероховатостью 
Ra = 10 мкм. Детали раскатника обработаны по 5-му квалитету точности с шерохова-
тостью Ra = 0,4 мкм. Ролики изготовлены из стали ШХ15 с обработкой заборного ко-
нуса ϕ2  = 8° [4, с. 5–8]. Углы опорного конуса и ролика подобраны, с обеспечением 
заднего угла между образующими ролика и детали α = 1°. Твердость рабочей поверх-
ности роликов HRC 62–65. Радиальное биение инструмента по роликам при проверке 
не превышает 8–10 мкм.  

                        
Рис. 1. Роликовый раскатник Рис. 2. Прибор ПНВД 1К13 «Неман» 

В качестве основных конструктивно-технологических параметров, действую-
щих при обработке, были приняты следующие величины: диаметр деформирующего 
ролика dр = 10 мм; диаметр обрабатываемого отверстия D = 69,5 мм; частота враще-
ния инструмента n = 400–1400 мин–1. В процессе раскатывания инструменту прида-
вались подачи: Sо = 0,2 мм/об, Sо = 0,4 мм/об, Sо = 0,6 мм/об, Sо = 0,8 мм/об. Для вы-
числения значений функций и анализа влияния параметров и факторов обработки 
использовалось программное обеспечение MathCAD. 

В результате экспериментов получены регрессии зависимостей изменения шеро-
ховатости (рис. 3) от частоты вращения раскатника. Из этой зависимости следует, что 
изменения шероховатости представляют собой вогнутые параболы, которые с увели-
чением частоты вращения инструмента уменьшаются, а чистота поверхности – увели-
чивается. Причем на участке 1200–1400 мин–1 кривые начинают выравниваться.  
Это происходит при величине Ra, лежащей в пределах 0,9–0,13. Уменьшение шерохо-
ватости происходит также и при уменьшении величины подачи Sо от 0,6 до 0,2 мм/об 
[1, c. 116–125]. 

Глубина упрочнения поверхностного слоя после раскатывания отверстия оп-
ределялась при помощи измерения микротвердости по Викерсу. Для проведения из-
мерения и получения экспериментальных данных подготавливался шлиф. Для этого 
использовалась заготовка с раскатанным отверстием и вручную срезался сегмент. Из 
полученного сегмента готовился шлиф, также вручную, с небольшими скоростями 
шлифования, шероховатостью доведенной поверхности до Ra = 0,08 мкм (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимости шероховатости  

обработанной поверхности от частоты  
вращения раскатника:  

1 – Sо = 0,2 мм/об; 2 – Sо = 0,4 мм/об; 
3 – Sо = 0,6 мм/об 

Рис. 4. Образец для определения глубины  
упрочнения: 

1 – зависимость изменения микротвердости  
по длине микрошлифа; hу – глубина упрочнения 

поверхности 

После подготовки шлифа производились измерения микротвердости, переме-
щая алмазный индентор твердомера вдоль шлифа от внутренней поверхности отвер-
стия к наружной, периодически производя замер (рис. 5). Если поверхность образца 
была упрочнена, то в глубину от поверхности микротвердость уменьшалась. Точка А 
перехода кривой 1 на прямолинейном горизонтальном участке, определит длину ly 
перехода от упрочненного слоя к не упрочненному. Глубина упрочнения определя-

лась по формуле .
Ш

у L
Вh A

=  

На рис. 6 представлена зависимость изменения глубины упрочнения, построенная 
по уравнению регрессии, представляющая собой монотонно возрастающую параболу. 

Расчет глубины упрочнения производился по формуле Хейфеца–Кудрявцева  
[3, c. 6–11]. На начальном участке при малых частотах вращения инструмента увеличе-
ние глубины упрочнения происходило повторным приложением нагрузки, поскольку 
использовалось шесть деформирующих роликов в данном раскатнике. По мере увели-
чения частоты вращения интенсивность усилия деформирования возрастает, и повтор-
ные приложения нагрузки меньше сказываются на итоговой глубине упрочнения.  

               
Рис. 5. Твердомер с алмазным индентором Рис. 6. Зависимость глубины упрочнения  

от частоты вращения раскатника 

Экспериментальное измерение площади контакта является одним из сложно 
определяемых геометрических параметров контактной зоны, так как в процессе об-
работки ролики постоянно находятся в контакте с обрабатываемой поверхностью. 
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Одним из методов, наиболее распространенных и рекомендуемых в литературных 
источниках, является использование промежуточной тонкой бумаги толщиной  
0,02 мм, размещаемой между контактирующими телами. На рис. 7 представлена за-
висимость изменения площади контактной зоны при деформировании поверхности 
отверстия в зависимости от глубины внедрения ролика и усилия деформирования. 
Как видно из графика, площадь контакта с увеличением глубины внедрения и уси-
лия деформирования возрастает по параболическому закону, что согласуется с ис-
следованиями, приведенными в ряде известных литературных источников [5, c. 82]. 
При определении глубины внедрения ролика в деформируемую поверхность было 
учтено, что фактическая глубина внедрения отличается от измеренной на величину 
деформации самого ролика. 

              
Рис. 7. Экспериментальная зависимость площади  

контактной зоны от нагружающего усилия  
и глубины внедрения ролика:  

угол конусности θ = 1°, угол внедрения  
для ролика α = 1°; диаметр ролика = 10 мм 

Рис. 8. Зависимость площади  
контактной зоны от изменения  

радиуса роликов 

Как видно из графика, отношение площадей контакта при обработке с увеличе-
нием диаметра ролика растет по параболическому закону (рис. 8) [2, c. 127–133].  

Заключение 
Получены результаты производственного исследования контактной зоны и по-

казателей качества поверхности при обработке отверстия методом ППД с учетом ре-
альных производственных условий на ОАО «БелОМО» и критериев по качеству по-
верхности. 
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