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В результате измерений были получены следующие численные 
значения параметра шероховатости Ra эвольвентных поверхностей 
зубьев: шлифованных колёс до приработки Ra3,3±20%, после – 
Ra2,5±13%; фрезерованных колёс до приработки Ra5,3±28%, после – 
Ra3,4±20%. Таким образом, фрезерованное колесо прирабатывается 
интенсивнее по сравнению с закалённым шлифованным колесом. 

В качестве иллюстрации приближения шероховатости к опти-
мальной равновесной, на рисунке 4 приведены кривые относительной 
опорной длины профиля tР шлифованного неприработанного и прира-
ботанного, а также фрезерованных колёс до и после приработки. 

Как видно из рисунка, кривая tР для шлифованных приработан-
ных опускается ниже кривой для неприработанных колёс, т.е. отно-
сительная опорная длина профиля уменьшается. Для фрезерован-
ных приработанных колёс напротив – относительная опорная длина 
увеличивается по сравнению с неприработанными зубьями. Таким 
образом, кривые графиков приработанных колёс имеют тенденцию 
«сближения» и приближения к форме теоретической кривой для 
равновесной шероховатости. 

С целью проверки ресурса зубчатых колёс, изготовленных по 
новой технологии и имеющих меньшую твёрдость, был произведён 
расчёт на прочность и долговечность активных поверхностей зубьев 
до и после изменения техпроцесса. 

Рассчитывались контактные напряжения на активных поверхно-
стях зубьев и сравнивались с допустимыми значениями, при которых 
будет обеспечен требуемый уровень прочности и долговечности 
колёс [5]. 

Были получены следующие значения напряжений: для шлифо-
ванного колеса σН=397,9 МПа < [σН]=1586,3 МПа, для фрезерованно-
го - σН=397,8 МПа < [σН]=704,4 МПа. 

Следовательно, даже при меньшей твёрдости и большей исход-
ной шероховатости эвольвентных поверхностей зубчатых колёс 
прогнозируется заданный срок службы. 

Предложенные трудосберегающие изменения технологического 
процесса изготовления синхронизирующих зубчатых колес роторных 
насосов внедрены на машиностроительном предприятии. 

 

Заключение 
1. Установлена теоретическая возможность переноса отделоч-

ных операций эвольвентных зубчатых колёс на этап приработки, 
позволяющая предложить замену зубошлифования чистовым зу-
бофрезерованием. 

2. Разработана цеховая методика контроля параметров шерохо-
ватости эвольвентных поверхностей зубьев. 

3. Выполнен прогнозный расчёт на долговечность зубчатых ко-
лёс, изготовленных по двум вариантам технологии, обеспечиваю-
щим требуемый срок службы. 

4. На основе выполненных исследований была произведена 
корректировка маршрутного технологического процесса изготовле-
ния шестерен В3-ОРА-10.01.017, позволившая снизить трудоёмкость 
их изготовления на 31%. 
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nological process. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ЗОНЕ ОБРАБОТКИ 
МАГНИТНО-ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ШЛИФОВАНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ 

ПОВЕРХНОСТИ УПРОЧНЯЮЩЕГО ПОКРЫТИЯ 
 

Введение. Среди традиционных способов упрочнения поверх-
ностей деталей машин широкое распространение получили газотер-
мические методы нанесения упрочняющих покрытий. Для формиро-
вания покрытия используются материалы, содержащие соединения 
никеля, хрома, которые характеризуются высокими физико-
механическими свойствами (твердостью, вязкостью), что затрудняет 
их последующую механическую обработку. Низкая производитель-
ность обработки, разупрочнение материала поверхностного слоя 
упрочняющих покрытий, происходящее вследствие высоких локаль-
ных температур и плохой обрабатываемости, требуют поиска и раз-

работки новых методов механической обработки.  
Особый интерес вызывает интенсификация обработки упрочня-

ющих покрытий электрофизическими методами. 
Ранее выполненные исследования [1, 2] показывают, что ис-

пользование электромагнитного поля в зоне шлифования является 
перспективным для достижения на поверхности упрочняющего по-
крытия минимальной шероховатости и создания поверхностного 
слоя с заданными эксплуатационными характеристиками, отличны-
ми от характеристик основного металла. Магнитно-электрическое 
шлифование (МЭШ), согласно терминологии, [3] является методом 
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комбинированной обработки токопроводящих материалов, сочетаю-
щим процессы абразивного резания с электроконтактными и/или 
электроэрозионными явлениями при воздействии на зону обработки 
электромагнитного поля [4]. Физическая сущность процесса МЭШ 
заключается в механическом контакте токопроводящего абразивного 
круга с поверхностью детали, замыкании электродов (токопроводя-
щий абразивный круг – деталь) продуктами шлифования по локаль-
ным пятнам контакта, расплавлении контактных мостиков теплотой 
электротоков и образовании разрядов с последующими электроэро-
зионными явлениями, происходящими под воздействием внешнего 
электромагнитного поля [5].  

Однако недостаточно изучены механизмы явлений, происходящих 
в зоне обработки при МЭШ упрочняющих покрытий, оказывающие 
влияние на производительность обработки и качество поверхности. 

 
Применение электрической и магнитной энергии в зоне обработки 

МЭШ повышает производительность обработки до 2500 мм3/мин, 
обеспечивает шероховатость поверхности в пределах Ra 0,5–1,25 мкм 
и точность порядка шестого и седьмого квалитетов.  

Химический состав материалов упрочняющих покрытий подвер-
гаемых обработке МЭШ приведен в таблице 1. 
 

Таблица 1. Химический состав упрочняющих покрытий 

Материал 
покрытия 

Химический элемент 

Ni, 
% 

Mn, 
% 

С, 
% 

Al, 
% 

Fe, 
% 

Cr, 
% 

Si, 
% 

B, 
% 

ПГ-СР4 Основа - 0,8 - 0,7 17 3,5 3 
ПГ-СР2 Основа - 0,3 - 0,7 15 2,2 1,7 

 

Обработка образцов проводилась на опытно-промышленной 
установке на базе универсально-заточного станка 3Е642Е.  

В качестве инструмента применялся абразивный токопроводя-
щий круг марки ПП250×25×32 – 5С25СТ6КАЛ. 

Влияние режимов МЭШ на шероховатость поверхности упроч-
няющих покрытий изучали по профилограммам, полученным с по-
мощью профилографа-профилометра модели АБРИС-ПМ7.  

Структура поверхностного слоя упрочняющих покрытий изуча-
лась с помощью оптических микроскопов моделей Stemi 2000C и 
МЕТАМ ЛВ-32 (Ю-33.25.416), максимальное увеличение которых 
составляет 250 и 1 000 соответственно  

Для исследования влияния режимов МЭШ на поверхность 
упрочняющего покрытия изучались физические закономерности, 
лежащие в его основе.  

При МЭШ поверхность упрочняющего покрытия подвергается 
действию различных видов энергий, основные из которых показаны 
на рисунке 1 [4]. 

 
PL – механическая энергия резания, сдвига или трения; Ld(Ru+Ra)∆t – 
энергия Джоуля в любых ее низко- и высокочастотных проявлениях; 
VI∆t – энергия плазмы и различного рода искровых и дуговых разря-
дов; LI/2 – энергия поля электрического тока; MH2V1/2 – энергия 
электромагнитного поля при любых частотах; BHV2/2 – энергия элек-
трического тока во внешнем магнитном поле 
Рис. 1. Виды энергетического воздействия на упрочняющее покры-

тие в зоне обработки МЭШ 
 

Магнитное поле при МЭШ создается в зоне обработки между 
двумя сердечниками электромагнита 3 или постоянными поляризо-
ванными магнитами, а технологический ток пропускается через 
электрод-инструмент 1, выполненный в форме абразивного круга на 
токопроводящей связке, и заготовку 2 с нанесенным на нее упроч-
няющим покрытием. При этом вектор магнитной индукции перпенди-
кулярен вектору технологического тока. Это достигается взаимно-
перпендикулярным расположением электрода-инструмента (абра-
зивного круга) и сердечниками электромагнита (рис. 2). 

 
1 – абразивный круг; 2 – заготовка; 3 – электромагниты 

Рис. 2. Зона обработки МЭШ плоского образца с упрочняющим по-
крытием 

 

Исследовали наиболее энергоемкие процессы в зоне обработки 
МЭШ, влияющие на формообразование поверхности упрочняющих 
покрытий. К таким процессам относятся: резание и пластическое 
деформирование зернами абразивного круга; электроконтактные 
явления, возникающие при прохождении в зоне обработки техноло-
гического тока, связанные с электрической эрозией и термодинами-
ческими процессами в зоне обработки; электромагнитные процессы. 

Процесс обработки поверхности упрочняющего покрытия мето-
дом МЭШ можно представить следующим образом. Технологический 
ток, проходя через электрод-инструмент (абразивный круг на токо-
проводящей связке) и деталь, в местах контакта микровыступов и 
стружки с токопроводящей связкой абразивного круга, будет разо-
гревать поверхность упрочняющего покрытия (за счет джоулева 
тепла и электроэрозионных явлений), и при достижении определен-
ной температуры контактирующей зоны (близкой к температуре 
плавления) металл, находящийся частично в жидкой и частично в 
пластичной фазе, удаляется из зоны шлифования за счет вращения 
токопроводящего абразивного круга 1 и направленного действия 
магнитного поля, создаваемого электромагнитами 3 [6, 7]. Зона об-
работки МЭШ плоского образца с упрочняющим покрытием показана 
на рисунке 2. 

В основу теоретического описания электроконтактных явлений, 
протекающих в процессе МЭШ, положена контактная форма элек-
трической эрозии, когда в результате концентрированного тепловы-
деления разрушаются места стягивания токовых линий при увели-
чении плотности технологического тока и воздействии на расплав и 
канал электрического разряда магнитодвижущей силы [8, 9]. 

Таким образом, поверхность упрочняющего покрытия в процессе 
МЭШ подвергается воздействию механической (шлифование), элек-
трической (технологический ток) и электромагнитной энергий. 

Влияние технологического тока на поверхностный слой упроч-
няющего покрытия может проявляться за счет электроискровых 
разрядов, происходящих в зоне обработки МЭШ, при стружечном 
замыкании цепи «абразивный круг-поверхность упрочняющего по-
крытия» и при скольжении токопроводящей связки абразивного круга 
по обрабатываемой поверхности. 

При развитой рабочей поверхности токопроводящего абразивно-
го инструмента электроискровые разряды происходят преимуще-
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ственно за счет стружечного замыкания и через микровыступы на 
поверхности упрочняющего покрытия электродов, которыми являют-
ся абразивный круг и заготовка [10]. При сближении вращающегося 
инструмента и поверхности детали абразивные зерна вступают в 
механический контакт с поверхностью упрочняющего покрытия и 
осуществляют процесс резания. Каждое режущее зерно инструмента 
снимает стружку, которая сходит по направлению к металлической 
связке круга и замыкает электрическую цепь «абразивный круг – 
заготовка». В месте касания стружки и металлической связки из-за 
прохождения тока высокой плотности интенсивно выделяется тепло-
та. При этом стружка и/или микровыступ нагревается до температу-
ры плавления, в результате чего между электродами образуется 
жидкий мостик, который разрушается при температуре кипения ме-
талла. При разрушении жидкого мостика возникает электрический 
разряд, вызывающий электроэрозионное разрушение поверхности 
упрочняющего покрытия, оплавление микровыступов поверхности 
упрочняющего покрытия и металлической связки абразивного круга. 

В результате этих явлений в зоне обработки МЭШ выделяется зна-
чительная тепловая энергия, которая влияет на съем материала упроч-
няющего покрытия и качество поверхностного слоя защитного покрытия. 

Скользящий контакт возникает в том случае, когда на взаимо-
действующей поверхности абразивного круга отсутствует или огра-
ничено количество абразивных зерен, что происходит, например, 
при засаливании режущей поверхности инструмента продуктами 
шлифования, при износе зерен. 

Отмеченные формы электроконтактных процессов при скольже-
нии и стружечном замыкании могут возникнуть одновременно или с 
последовательным чередованием, что зависит от состояния режу-
щей поверхности абразивного круга, микрогеометрии поверхностно-
го слоя упрочняющего покрытия и значений режимов МЭШ. При 
больших значениях технологического тока, в случае пробоя меж-
электродного промежутка (МЭП), могут возникать процессы электро-
эрозии при контакте зерен абразивного круга с поверхностью дета-
ли. Процесс электроэрозии приводит к разрушению поверхностного 
слоя упрочняющего покрытия и образованию электроэрозионных 
лунок на поверхности детали и токопроводящей связке круга. Этот 
процесс влияет на формирование шероховатости поверхности и 
производительность обработки. 

При больших значениях технологического тока (I =20–25 А) уве-
личивается плотность тока, вследствие этого значительно возраста-
ет температура в зоне обработки, происходит расплавление матери-
ала упрочняющего покрытия, повышается его пластичность, что 
способствует уменьшению главных сил резания. При этом электро-
искровые процессы переходят в электродуговые, что приводит к 
выделению значительной тепловой энергии в зоне обработки. В 
результате этого поверхностный слой покрытия оплавляется на 
заданную глубину.  

Для объяснения явления оплавления микровыступов поверхно-
сти упрочняющего покрытия представим его в виде конуса c геомет-
рическими размерами, показанными на рисунке 3. 

Электрическое сопротивление dR элементарного участка мик-

ровыступа высотой dl определяется по формуле [11] 

 
dl

dR
S

= ρ ⋅ , (1) 

где ρ – удельное сопротивление микровыступа (для никеля 

ρ=7,3⋅10 -8 Ом⋅м). 

 
Рис. 3. Микровыступ профиля упрочняющего покрытия, представ-

ленный в виде конуса 
 

Электрическое сопротивление dR элементарного участка мик-

ровыступа высотой dl определяется по формуле [11] 

 
dl

dR
S

= ρ , (2) 

где ρ – удельное сопротивление микровыступа (для никеля 

ρ=7,3⋅10 -8 Ом⋅м); 

dl – элементарная высота микровыступа, м;  

S – площадь поперечного сечения микровыступа, м2. 

Площадь поперечного сечения микровыступа можно определить 
по формуле 

 ( )S r l tg
22= π = π ⋅ β , (3) 

где r – радиус, м; 

β – угол при вершине конуса, град. 
Подставляя уравнение (3) в (2) и интегрируя его по высоте мик-

ровыступа h, получим формулу для определения электрического 

сопротивления конуса  

 
( )

h h

h

dl dl
R

tg ll tg

l htg tg

2 2 2
0 0

02 2

1 1 1
.

0

ρ= ρ = =
π βπ ⋅ β

ρ ρ   = − = −   π β π β   

∫ ∫
 (4) 

Сопротивление участка микровыступа Rуч поверхности упроч-

няющего покрытия определяется по формуле 

 
учR

h htg 2
1 2

1 1 ρ= − π β  
, (5) 

где h1, h2 – начальная и конечная высоты, ограничивающие участок 

микровыступа, м.  
Теплота, выделяемая при прохождении технологического тока 

через микровыступ в единицу времени, определяется по формуле 

 элd I R dt2Θ = . (6) 

Так как площадь поперечного сечения участка микровыступа у 

вершины Sв меньше, чем у основания Sо, то значение электриче-

ского сопротивления при вершине конуса будет соответственно 
больше, чем у основания. Следовательно, значение теплоты, выде-

ляемой на вершине микровыступа dΘв, будет выше, чем теплота, 

выделяемая у его основания dΘо, что приводит к его оплавлению.  

Профилограммы поверхностей упрочняющих покрытий до и по-
сле обработки МЭШ показаны на рисунке 4. 
 

а)  
 

б)  
Рис. 4. Профилогаммы поверхности газотермического упрочняющего 

покрытия из самофлюсующегося материала марки ПГ-СР4 
при обработке традиционным шлифованием а) и МЭШ б) 
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Заключение 
1. Установлено, что при магнитно-электрическом шлифовании 

на формирование поверхности упрочняющего покрытия оказывают 
влияние три вида энергии: механическая (шлифование зернами 
абразивного круга); электрическая (электроэрозионное и термиче-
ское действие технологического тока); электромагнитная (магнитная 
индукция). 

2. При МЭШ происходит оплавление вершин микронеровностей, 
так как у вершин микронеровностей электрическое сопротивление 
выше, чем у оснований, что приводит к выделению значительной 
тепловой энергии при прохождении через них технологического тока. 

3. В результате оплавления шероховатость поверхности умень-
шается, т.к. выступы становятся более пологие, увеличивается пло-
щадь опорной поверхности упрочняющего покрытия, что оказывает 
влияние на его эксплуатационные свойства. 
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NIARODA M.V., NIARODA Y.P., TROCKIY A.I., LITVINOVICH T.P. Influence of physical processes in processing zone of magnetic electric 
grinding on the formation of surfaces hardening coating 

This article discusses the issues concerning the impact of the physical processes of magnetic electric grinding to form a surface coating of reinforc-
ing material makes the PG- CP2 and PG-CP4 obtained by thermal spray method. Found that the magnetic-electric grinding forms a surface hardening 
coating influenced by three types of energy: mechanical (grinding grain grinding wheel), electrical (spark and thermal effect of technological current) 
electromagnetic (magnetic induction), with MEG is melting peaks of asperities as at the tops of asperities electrical resistance is higher than at the base, 
which leads to a significant release of heat energy passing through them, the technological power. 

 
УДК 621.906-529 

Медведев О.А., Линь Сэнь 

ОГРАНИЧЕНИЕ РЕЖИМА СВЕРЛЕНИЯ ОТВЕРСТИЙ В НАКЛОННЫХ 
ПОВЕРХНОСТЯХ С УЧЕТОМ ПРОЧНОСТИ СВЕРЛ 

 

Введение. Отверстия, оси и торцы которых не перпендикулярны 
друг другу, являются достаточно распространенными элементами 
деталей машин (отверстия под маслоуказатели в корпусах редукто-
ров и двигателей, отверстия в коленчатых валах и шатунах для под-
вода смазки и т.п.). Во многих случаях глубина таких отверстий зна-
чительно превышает их диаметр, что вызывает необходимость ис-
пользования спиральных сверл с удлиненной рабочей частью, име-
ющих пониженную жесткость в радиальном направлении и склонных 
к уводу. Увод характеризуется отклонением оси симметрии двух 
главных режущих кромок сверла от оси шпинделя сверлильного 
станка, возникающим из-за изгиба сверла под действием неуравно-
вешенных поперечных составляющих сил резания при работе про-
тивоположных режущих кромок сверла.  

Для устранения основных причин увода сверла перед обработ-
кой отверстия обычно фрезеруют площадку, перпендикулярную оси 
будущего отверстия, выполняют предварительную центровку отвер-
стия коротким инструментом с большой жесткостью, применяют 

кондукторы с целью уменьшения длины неподдерживаемой кон-
сольной части сверла, снижают режимы сверления. Эти действия 
сопряжены с дополнительными материальными и трудовыми затра-
тами и повышают себестоимость деталей. 

Для выбора наиболее рационального из возможных вариантов 
обработки такого отверстия необходима методика оценки приемле-
мости условий и режимов сверления отверстий в наклонных поверх-
ностях с учетом допустимого увода сверл, угла наклона поверхно-
сти, геометрии инструмента, механических характеристик обрабаты-
ваемого материала и сверла.  

В данной работе дано описание математической модели увода 
сверл при обработке отверстий в наклонных поверхностях, предла-
гаемой в качестве основы методики оценки приемлемости условий 
обработки таких отверстий при проектировании сверлильных опера-
ций. Наличие такой методики будет способствовать проектированию 
эффективных и надежных сверлильных операций, исключающих 
поломки сверл при допустимых отклонениях формы и расположения 
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