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Разработана методика выявления основных закономерностей наружного выглаживания цилиндри-
ческой заготовки из стали 40Х с использованием инструмента из Al2O3‒TiC-керамики. На основании 
результатов экспериментальных исследований построена система эксплуатации керамического вы-
глаживателя, учитывающая напряженно-деформированное состояние керамики в области контакта с 
заготовкой.
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ВВЕДЕНИЕ

Усовершенствованию технологий управ-
ления состоянием поверхностного слоя 

деталей машин, основанных на разных 
физико-химических эффектах, традиционно 
уделяется пристальное внимание [1]. Это связа-
но со значительным влиянием микрорельефа, 
шероховатости, дефектности, микротвердости 
и поверхностных остаточных напряжений на 
эксплуатационные характеристики изготов-
ленных деталей. Создать благоприятное соче-
тание этих параметров поверхности позволяет 
операция выглаживания, которая реализует-
ся на завершающей стадии технологического 
процесса с использованием специального ин-
струмента ― выглаживателя [2]. Износостой-
кость поверхности деталей, изготовленных с 
применением этой технологии, увеличивается 
до 50 %, причем наибольший эффект достига-
ется при обработке деталей, работающих при 
переменных нагрузках [3, 4]. Эффективность 
применения этой технологической операции 
зависит от многих факторов, в том числе изно-
состойкости инструментального материала, из 
которого изготовлен выглаживатель [5]. В на-
стоящее время наибольшее распространение 
получили алмазные выглаживатели, способные 
сопротивляться высоким контактным нагруз-
кам при относительно невысоких скоростях об-
работки; повышение скоростей обработки нега-

тивно влияет на ресурс этого инструмента [6]. 
Поэтому весьма актуальной задачей становится 
поиск альтернативных инструментальных мате-
риалов, способных вывести операцию выглажи-
вания на качественно новый уровень. Одним из 
вариантов решения этой задачи является при-
менение инструментов из современной керами-
ки, которые демонстрируют высокие результаты 
в сравнительных испытаниях [7‒9]. Однако от-
сутствие сведений о специфике эксплуатации 
керамических выглаживателей не позволяет 
сформировать рекомендации по их рациональ-
ному применению.

В работе поставлена цель ― с использовани-
ем оригинальной методики выявить основные 
закономерности процесса внешнего выглажи-
вания цилиндрических заготовок при исполь-
зовании инструмента из Al2O3‒TiC-керамики и 
на основе экспериментальных результатов по-
строить систему эксплуатации керамического 
инструмента при наружном цилиндрическом 
выглаживании, учитывающую напряженно-
деформированное состояние керамики в обла-
сти контакта с заготовкой.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные исследования выполнены с 
использованием методики, адаптированной для 
достижения сформулированной цели исследо-
вания; в качестве прототипов для ее создания 
использовали методики, приведенные в работах 
[10‒12]. Исследовали процесс выглаживания на-
ружной цилиндрической поверхности заготовок 
1 из стали 40Х (220‒240 НB) на токарном станке 
(модель CU500MRD) с бесступенчатым регулиро-



¹ 2 2018ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451864

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ванием скорости вращения шпинделя (рис. 1, а). 
Обрабатывали заготовки диаметром 120 мм (за-
готовки исключали из экспериментов при умень-
шении их диаметра менее 70 мм) и длиной 400 
мм с кольцевыми канавками шириной 3 мм, обе-
спечивающими удобство вырезки образцов для 
металлографических исследований. Параметр 
Ra шероховатости поверхности заготовки после 
чистового точения (перед выглаживанием) не 
превышал 3,2 мкм.

В качестве выглаживателя использовали про-
ходной резец 2 с закрепленной прихватом сверху 
многогранной пластины 3 формы SNGN 120416 
из BOK71 (Al2O3‒TiC-керамика). Выглаживание 
выполняли радиусной поверхностью 4 пластины 
между главной 5 и вспомогательной 6 поверхно-
стями. Радиус округления радиусной поверхно-
сти составлял r = 1,6 мм (рис. 1, б). Процесс вы-
глаживания с использованием керамического 
выглаживателя (КВ) реализовали за счет уста-
новки вершины резца выше оси шпинделя стан-
ка на величину n = 2,1 мм. Резец, установленный 
на станке, имел следующую геометрию: главный 
угол в плане φ = 45о, вспомогательный угол в пла-
не φ1 = 45о, главный задний угол α = 7о и вспомо-
гательный задний угол α1 = 7о.

Отбор керамических пластин для экспери-
ментов осуществляли по результатам внешнего 
осмотра, определения их геометрических раз-
меров и шероховатости поверхностей с учетом 
рекомендаций [13]. При обнаружении дефектов 
на радиусных поверхностях КВ инструмент ис-
ключали из исследований.

Режимы выглаживания: скорость v = 100, 200 
и 300 м/мин, продольная подача S = 0,05, 0,075 и 0,1 
мм, глубина t = 0,1, 0,25 и 0,5 мм, число проходов 
i = 1, 3, 5. Выглаживание проводили без примене-
ния смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ). По-
сле каждого цикла выглаживания, включающего 
определенное число проходов, с заготовок снима-
ли упрочненный слой обрабатываемого материа-
ла (ОМ) посредством чистового точения с глуби-
ной резания 1 мм. Все опыты дублировали 3 раза.

Специфику деформационных процессов в 
зоне контакта КВ с ОМ изучали на шлифах об-

разцов, вырезанных из заготовки. Места вы-
резки образцов 8 для металлографических ис-
следований показаны на рис. 1, а. Параметры 
характерных областей деформаций определяли 
по текстуре ОМ. Шлифы для металлографиче-
ских исследований изготавливали с исполь-
зованием пластин из синтетических алмазов 
марки САМ зернистостью 80/63, 28/20, 7/5 и 3/2 
с концентрацией 100 % и связкой МП. Оконча-
тельную доводку шлифов выполняли с исполь-
зованием алмазной пасты ACM зернистостью 
1/0, нанесенной на плотную бумагу. После этого 
шлифы протравливали раствором азотной кис-
лоты. Металлографические исследования про-
водили с использованием микроскопа MMP-4. 
Микротвердость измеряли на приборе ПМТ-3 
при нагрузке на индентор 100 г.

Геометрические параметры участка износа 7 
КВ длиной l и шириной h измеряли через опреде-
ленное время их эксплуатации с использовани-
ем оптического микроскопа SteREO Discovery 
V12 (Carl Zeiss, Германия), прибора MarSurf 
XC 20 и профилографа-профилометра Hommel 
Tester T8000 (JENOPTIK, Германия). Морфоло-
гию поверхности участка износа исследовали 
с использованием сканирующего электронно-
го микроскопа VEGA 3 LMH. Эти исследования 
выполняли после стравливания налипов ОМ с 
участка износа КВ, что позволило выявить из-
менение морфологии и структуры керамики, а 
также проанализировать кинетику развития 
трещин в ее поверхностном слое.

РЕЗУЛьТАТы И Их ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что выглаживание с использовани-
ем КВ обеспечивает уменьшение исходной шеро-
ховатости поверхностей заготовок до Ra = 0,7‒1,4 
мкм, причем наименьшее значение этого пара-
метра зафиксировано при v = 300 м/мин. При 
увеличении продольной подачи S от 0,05 до 0,1 
мм и глубины t от 0,1 до 0,5 мм параметр Ra по-
сле выглаживания повышается. Шероховатость 
поверхности также зависит от числа проходов 
i; наибольший эффект достигается после перво-

Рис. 1. Схема выглаживания наружной цилиндрической поверхности заготовки (а) и расположение участка износа на КВ (б)
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го прохода из-за интенсивного деформирования 
микронеровностей на поверхности после точе-
ния. Повторные проходы менее заметно влияют 
на уменьшение Ra из-за формирования упроч-
ненного слоя на поверхности заготовки после 
первого прохода.

В зависимости от режима обработки глуби-
на слоя с измененной структурой ОМ изменяет-
ся в диапазоне от 0,4 до 1,7 мм. В этом слое за-
фиксировано увеличение микротвердости ОМ и 
формирование остаточных напряжений. Столь 
существенное изменение состояния поверх-
ностного слоя заготовки связано со сложной 
схемой деформирования ОМ в процессе выгла-
живания. Происходящие уменьшение от диа-
метра заготовки D1 до диаметра детали D2 и от 
средней высоты микронеровностей заготовки Н1 
до средней высоты микронеровностей заготовки 
Н2, а также изменение морфологии поверхности 
после чистового точения (левая микрофотогра-
фия) и после выглаживания (правая микрофото-
графия) определяются совокупностью упругих 
и пластических деформаций в трех характер-
ных областях ОМ (рис. 2).

Результаты металлографических исследо-
ваний показали, что основные деформации ОМ 
при выглаживании происходят в первой харак-
терной области AGСFЕD за счет непрерывного 
процесса единичных актов пластического де-
формирования элементарных объемов ОМ в об-
ласти длиной L1. При этом каждый деформируе-
мый элементарный объем ОМ перемещается по 
определенной траектории (например, 1 и 2) от 
начальной границы АD этой области до конеч-
ной границы GF. Степень деформации элемен-
тарных объемов ОМ увеличивается при пере-
мещении в этой области; зерна вытягиваются 
в направлении перемещения и уменьшаются в 
направлении сжатия. На границе GE элемен-
тарные объемы ОМ, имевшие до деформации 

металла сферическую форму, приобретают вы-
тянутую эллипсовидную форму. Соотношение 
радиусов эллипсов зависит от удаления элемен-
тарного объема ОМ от поверхности заготовки. 
Наибольшее искажение формы имеют элемен-
тарные объемы ОМ, расположенные наиболее 
близко к поверхности и перемещающиеся по 
траектории 1 по сравнению с перемещением 
по траектории 2. Из-за изменения формы эле-
ментарного объема ОМ и неоднородности де-
формации в этой характерной области свойства 
поверхностного слоя заготовки приобретают 
определенную анизотропность.

Контактное трение между перемещающим-
ся КВ и вращающейся заготовкой затрудняет 
их взаимное скольжение, результатом чего яв-
ляется формирование второй характерной обла-
сти AВСG. Под действием высоких контактных 
давлений и температур на границе раздела, ко-
торая характеризуется плотным контактом юве-
нильных поверхностей, образуются прочные 
адгезионные связи. В этих условиях внешнее 
трение между КВ и ОМ крайне затрудняется, а 
их взаимное перемещение реализуется по меха-
низму внутреннего трения в этой области вдоль 
площадки контакта. За счет этого ОМ дополни-
тельно деформируется, а на рабочих поверхно-
стях КВ образуются налипы ОМ. Присутствие 
этой характерной области заметно усложняет и 
усиливает неоднородность деформации ОМ в по-
верхностном слое заготовки.

В третьей характерной области ВСFE проис-
ходит упругое восстановление поверхностного 
слоя заготовки детали на участке контакта L2. В 
этой области элементарные объемы ОМ приоб-
ретают окончательную форму и среднюю высо-
ту микронеровностей Н2. Результатом действия 
упругих деформаций в этой области является 
увеличение диаметра заготовки до D2. Область 
СС1F1E1 определяет конечное состояние поверх-

Рис. 2. Схема деформаций ОМ в поверхностном слое заготовки при выглаживании наружной цилиндрической поверхности
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ностного слоя детали после выглаживания и его 
соответствие техническим требованиям.

Процесс деформации ОМ при выглаживании 
генерирует комплекс силовых и тепловых на-
грузок, действующих на КВ. В результате сопро-
тивления металла деформированным нагруз-
кам возникают реактивные силы, действующие 
на контактные площадки КВ и направленные 
перпендикулярно к рабочей поверхности ин-
струмента. Также формируется тепловой источ-
ник, мощность которого генерируется в каждой 
характерной области деформаций. Наибольшее 
влияние на мощность этой системы оказыва-
ет режим выглаживания. Тепловые потоки из 
этого источника поступают в заготовку, КВ и 
окружающую среду и начинают влиять на ха-
рактеристики процесса выглаживания. Важ-
ную роль в формировании теплового баланса в 
зоне контакта играет низкая теплопроводность 
Al2O3‒TiC-керамики, следствием чего является 
преимущественный сток тепла в заготовку [14, 
15]. При этом поверхность заготовки нагрева-
ется выше, чем при использовании алмазного 
выглаживателя. Однако в поверхностном слое 
оксидно-карбидной керамики формируются 
напряжения, характеризующиеся высокой не-
однородностью [16].

Под действием выявленных эксплуатаци-
онных нагрузок КВ нагревается и деформи-
руется; в нем формируется определенное на-
пряженное состояние и протекают сложные 
физико-химические процессы. Совокупность 
этих факторов определяет характер износа КВ. 
В первоначальный момент трения контактное 
взаимодействие КВ с ОМ происходит по микро-
выступам, что приводит к образованию адгези-
онных связей между ОМ и керамикой. За счет 
этого образуется площадка трения, на которой 
значительная часть керамической поверхно-
сти 1 покрыта налипами ОМ 2 разных размеров 
(рис. 3, а).

Налипы имеют форму чешуек толщиной до 
5 мкм, причем их внешняя поверхность име-
ет гладкую морфологию с многочисленными 

рисками, ориентированными в направлении 
скольжения. Также на этой поверхности име-
ются разнонаправленные трещины 3, задиры 4, 
области слияния трещин 5 и локального разру-
шения керамики 6. В поверхности налипов ОМ 
обнаружены частицы 7 разной формы, структу-
ра которых отличается от структуры ОМ. При-
рода происхождения этих частиц может быть 
связана с вырывом зерен из керамического кар-
каса и образованием оксидной пленки на ОМ. 
Эти частицы, имеющие высокую твердость, яв-
ляются основным элементом абразивного изно-
са рабочих поверхностей КВ.

Налипы стали, образовавшиеся на по-
верхности КВ, изменяют условия контактного 
взаимодействия инструмента с заготовкой и 
усложняют характер действующих на него экс-
плуатационных нагрузок. Под действием ци-
клических силовых нагрузок на внешнюю по-
верхность налипов 2, инициируемых процессом 
трения, в налипах интенсивно растут многочис-
ленные трещины 3 и разрушаются адгезионные 
связи между керамикой и ОМ. Это приводит к 
периодическому разрушению и отслоению на-
липов и значительно ускоряет разрушение ке-
рамики, так как при отрыве фрагментов налипа 
поверхностный слой 1 керамики остается неза-
щищенным.

Высокие локальные напряжения, сформиро-
вавшиеся в поверхностном слое керамики под 
действием эксплуатационных нагрузок, явля-
ются основной причиной появления эксплуата-
ционных дефектов в поверхностном слое КВ [17]. 
После стравливания налипов ОМ можно наблю-
дать поверхностную структуру керамики с мно-
гочисленными структурными дефектами экс-
плуатационного происхождения (рис. 3, б). На 
этой поверхности имеются многочисленные еди-
ничные несплошности 8, скопления несплош-
ностей 9 и трещины 10, образовавшиеся между 
плотноупакованными зернами. На поверхности 
керамики обнаружены отдельные зерна 11 со 
сколотыми гранями и пустоты 12, образовав-
шиеся в результате вырыва единичных поверх-

Рис. 3. Микроструктура площадки износа на КВ до (а) и после (б) стравливания налипов ОМ
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ностных зерен из керамического каркаса. Это 
означает, что в износе КВ задействованы меха-
низмы транс- и межкристаллитного разруше-
ния ее поверхностного слоя, который ослаблен 
структурными дефектами, образовавшимися 
при выглаживании. Рост трещин из структур-
ных дефектов приводит к микроразрушению по-
верхности керамики и вырыву единичных зерен 
и их конгломератов из каркаса.

На основе экспериментальных данных раз-
работана модель эксплуатации КВ, включающая 
три подсистемы: «условия эксплуатации», «про-
цесс выглаживания» и «эффективность процес-
са», каждая из которых состоит из блоков (рис. 
4). Подсистема «условия эксплуатации» являет-
ся входом в систему и состоит из четырех блоков: 
«вид заготовки», «свойства ОМ», «конструкция 
выглаживателя», «свойства керамики» и «пара-
метры режима выглаживания». Вид заготовки, 
свойства ОМ и технические требования к поверх-
ностному слою детали определяют схему выгла-
живания и используемое оборудование. Свойства 
ОМ и керамики задаются твердостью, прочно-
стью, плотностью, модулем упругости, темпера-
турным коэффициентом линейного расширения, 
коэффициентами теплопроводности и теплоем-
кости. Параметры режима выглаживания вклю-
чают свойства смазки при ее применении.

В состав центральной подсистемы «процесс 
выглаживания» входят четыре блока: «дефор-
мация ОМ в поверхностном слое детали», «дей-
ствие эксплуатационных нагрузок на КВ», «фор-
мирование напряженно-деформированного 
состояния (НДС) КВ», «износ КВ» и «характер 
разрушения поверхностного слоя керамики».

Выходная подсистема «эффективность про-
цесса» состоит из трех блоков «качество поверх-
ностного слоя детали», «производительность 

процесса» и «ресурс КВ». Под эффективностью 
процесса следует понимать интегральный по-
казатель, определяемый отношением конечно-
го результата функционирования рассматри-
ваемой системы к затраченным ресурсам. Блок 
«качество поверхностного слоя детали» опреде-
ляет фактическое соответствие установленным 
техническим требованиям к состоянию поверх-
ностного слоя детали. Производительность про-
цесса волочения во многом зависит от ресурса 
КВ и его способности противостоять износу. В 
том случае, когда КВ характеризуется высоким 
ресурсом, появляется реальная возможность 
увеличить скорость выглаживания и, соответ-
ственно, повысить производительность этого 
процесса. Этот результат можно обеспечить на 
основе детального исследования зарождения 
структурных дефектов и роста трещин поверх-
ностных дефектов под действием эксплуатаци-
онных нагрузок [18]. Построенная система по-
зволяет эффективно исследовать этот процесс с 
использованием метода математического моде-
лирования.

ЗАКЛЮчЕНИЕ
Установлено, что выглаживание наружной по-
верхности цилиндрической заготовки с ис-
пользованием КВ обеспечивает уменьшение 
шероховатости поверхностей и увеличение ми-
кротвердости за счет изменения поверхностной 
структуры ОМ. Процесс выглаживания проис-
ходит в результате сложных деформаций в трех 
характерных областях, генерирующих комплекс 
силовых и тепловых нагрузок, действующих на 
КВ. Важную роль в формировании этих нагру-
зок играют свойства Al2O3‒TiC-керамики. Под 
действием эксплуатационных нагрузок в КВ про-

Рис. 4. Система эксплуатации КВ при выглаживании наружной поверхности цилиндрической заготовки
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текают сложные физико-химические процессы, 
определяющие характер износа КВ. Высокие 
локальные напряжения, сформировавшиеся в 
поверхностном слое керамики под действием 
эксплуатационных нагрузок, являются основной 
причиной появления эксплуатационных дефек-
тов в поверхностном слое КВ. Рост трещин из 
структурных дефектов приводит к микроразру-
шению поверхности керамики и вырыву единич-
ных зерен и их конгломератов из каркаса.

На основе экспериментальных данных раз-
работана система эксплуатации КВ, связавшая в 

единое целое три подсистемы: «условия эксплуа-
тации», «процесс выглаживания» и «эффектив-
ность процесса». Построенная система позволяет 
эффективно исследовать процесс выглаживания 
наружной поверхности цилиндрической заготов-
ки, реализуемого КВ, с использованием метода 
математического моделирования.
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