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Цель: Формирование требуемых эксплуатационных характеристик деталей машин в основном обеспечи-
вается на завершающей стадии технологического процесса их производства. В связи с этим ставится задача 
исследовать особенности обеспечения параметров качества поверхностного слоя изделий, достигаемых на 
последнем переходе – алмазном выглаживании – комплексированной обработки. Методы: Эксперименты 
проводились на токарном станке, оснащенном дополнительным источником энергии, в качестве которого 
использовался выносной закалочный контур, реализующий высокоэнергетический нагрев токами высокой 
частоты. Структурные исследования производили с применением оптической и растровой микроскопии. На-
пряженно-деформированное состояние поверхностного слоя детали оценивали посредством механического 
и рентгеновского методов определения остаточных напряжений. Оценку шероховатости поверхности про-
изводили на профилограф-профилометрах Form Talysurf Series 2 и Zygo New View 7300. Результаты и об-
суждение: Установлено, что при алмазном выглаживании образцов из стали 45 в условиях предложенного 
принципа интегрирования, позволяющего осуществить обработку деталей от одной технологической базы, 
становится возможным повысить поверхностную микротвердость и уровень остаточных напряжений сжатия, 
достигнутых на переходе поверхностной закалки токами высокой частоты. Экспериментально подтвержде-
но, что после алмазного выглаживания в поверхностно-закаленном образце формируется упрочненный (на-
клепанный) слой толщиной 0,01…0,02 мм, микротвердость которого составляет  868 HV , при этом уровень 
сжимающих напряжений в поверхностном слое возрастает до значений  = –67820 МПа. Определен раци-
ональный диапазон изменения силы выглаживания Рy  [100; 150] Н, в котором гарантировано минимальное 
значение параметра шероховатости Ra = 0,180,08 мкм. Получены функциональные зависимости параметра 
Ra от режимов обработки, которые можно рекомендовать к использованию при назначении режимов алмаз-
ного выглаживания исходя из обеспечения высокой производительности и требуемой шероховатости поверх-
ности.
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Введение

Обеспечение выпуска конкурентоспособ-
ной и качественной продукции является ос-
новным направлением развития современного 
машиностроения. В связи с этим в станкостро-
ении отчетливо наблюдается особый интерес 
к разработке нового типа технологического 
оборудования – гибридных обрабатывающих 
комплексов, обладающих полифункциональ-
ными возможностями [1–6]. Комплексиро-
вание различных процессов в одном станке: 
лазерная поверхностная закалка в сочетании 
с механической обработкой [7, 8], абразивное 
шлифование – поверхностная закалка [9–11], 
резание – закалка [12], точение – закалка – 
шлифование, обусловлено стремлением раз-
работчиков к расширению технологических 
возможностей станков и обеспечение их авто-
номной работы в гибком машиностроительном 
производстве [13, 14]. Данный прием позволя-
ет не только достигнуть высоких показателей 
ресурсо- и энергосбережения, но и обеспечить 
соответствующий уровень производительно-
сти обработки и качества детали [15]: точно-
сти формы, размеров и взаимного расположе-
ния поверхностей, шероховатости и заданных 
физико-механических свойств поверхностных 
слоев и материала.

Объектом данных исследований является 
технологический процесс изготовления деталей 
машин, состоящий из операций: предваритель-
ная механическая обработка (черновое точение), 
поверхностная закалка (высокоэнергетический 
нагрев токами высо-
кой частоты) и фи-
нишная механическая 
обработка (чистовое 
точение и алмазное 
выглаживание).

Поскольку именно финишные операции 
формируют в поверхностном слое детали оп-
тимальное сочетание параметров качества 
(шероховатость, величина и характер распре-
деления микротвердости и остаточных на-
пряжений, микроструктура поверхностного 
слоя и др.), определяющих эксплуатационные 
характеристики изделия [16–20], то целью ра-
боты является исследование качества поверх-

ностного слоя, достигаемое при алмазном вы-
глаживании в условиях комплексированной 
обработки.

Методика 
экспериментального исследования

В качестве образцов использовался цилин-
дрический пруток (рис. 1) (диаметр d = 50 мм, 
длина l = 70 мм), изготовленный из стали 45. 
Состав исходного материала проверялся оптико-
эмиссионным спектрометром ARL 3460. Резуль-
таты анализа представлены в таблице.

Химический состав исходного материала

Материал Массовая доля элемента, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

45 0,44 0,23 0,61 0,013 0,019 0,11 0,15 0,17

Рис. 1. Исследуемый образец: 
1 – обрабатываемые поверхности (по 20 мм); 
2 – разделительная канавка (5 мм); 3 – шейка 
для закрепления (20 мм); 4 – отверстие центровое

Для интеграции процессов механической и 
поверхностной термической обработок была 
произведена модернизация токарно-винторез-
ного станка модели УТ16ПМ, заключающаяся 
в оснащении станочной системы дополнитель-
ным концентрированным источником энергии, 
в качестве которого использован выносной за-
калочный контур, реализующий высокоэнер-
гетический нагрев токами высокой частоты 
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(ВЭНТВЧ), характеризующийся высоким тер-
мическим коэффициентом полезного действия. 
В качестве источника энергии использовали ге-
нератор ВЧГ 6 – 60/0,44 с рабочей частотой тока 
 = 440∙103 Гц. 

При токарной обработке, закалке ВЭН ТВЧ 
и алмазном выглаживании закрепление образ-
ца осуществлялось в трёхкулачковом патроне с 
поджатием центром задней бабки станка.

Черновое точение осуществлялось проход-
ным резцом с СМП (материал режущей пласти-
ны Т15К6) на следующих режимах: Vд ≈ 92 м/мин 
(nд = 588 мин–1); Sо = 0,35 мм/об.; t = 1 мм. 

При поверхностной закалке использовался 
индуктор петлевого типа, оснащенный ферри-
том марки N87. Процесс нагрева осуществлял-
ся по глубинной схеме (толщина упрочненного 
слоя не превышала глубины проникновения тока 
в горячий металл – 0,6…0,8 мм) непрерывно-по-
следовательным способом [21, 22]. Исследования 
проводились при использовании интенсивного во-
дяного душевого охлаждения поверхности в сле-
дующем диапазоне режимов обработки: удельная 
мощность источника qи = (1,5 – 4,0) ∙ 108 Вт/м2, 
скорость перемещения детали под индуктором 
Vд = (0,05…0,1) м/с (соответствует nд = 19,9…
39,8 мин–1). Ширина активного провода индук-
тора составляла Bи = 2 мм, обработка осущест-
влялась с зазором Δ = 0,1…0,2 мм.

Чистовое точение производилось проходным 
резцом с СМП (материал сменной пластины – 
оксикарбидная керамика на основе композиции 
Al2O3-TiC). Режимы резания: Vд ≈ 133 м/мин 
(nд = 882 мин–1); Sо = 0,025 мм/об; t = 0,01…
0,015 мм. При черновом и чистовом точении 
в качестве смазывающе-охлаждающего техноло-
гического средства (СОТС) использовалась осер-
ненное минеральное масло «Сульфофрезол».

Алмазное выглаживание осуществлялось по 
двухпроходной схеме при использовании спро-
ектированной и изготовленной державки с упру-
гой головкой, в которую устанавливались алмаз-
ные наконечники (ТУ2-037-631-88) радиусом 
R = 1 мм. Радиальная составляющая силы вы-
глаживания Рy с учетом жесткости данного 
технологического оборудования, твердости 
поверхностного слоя обрабатываемой детали 
после поверхностной закалки ВЭН ТВЧ (HV =
= 700…800) и радиуса алмазной сферы соот-
ветственно была равна: 50, 100, 150, 200 Н. При 

этом окружная скорость заготовки составля-
ла Vвыгл = 25,3; 33,2; 41,9 м/мин (nд = 168; 220; 
278 мин–1); а величины подачи – Sо выгл =
= 0,018…0,08 мм/об. В качестве СОТС при ал-
мазном выглаживании использовалось инду-
стриальное масло марки И-20А.

Структурные исследования образцов были 
проведены на оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m и на растровом электронном 
микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащен-
ном энергодисперсионным анализатором INCA 
X-ACT (Oxford Instruments). Микроструктура об-
разцов выявлялась травлением 5 %-м спиртовым 
раствором азотной кислоты, а также насыщен-
ным раствором пикриновой кислоты в этиловом 
спирте с добавлением поверхностно активных 
веществ [23].

Микротвердость упрочненного поверхност-
ного слоя деталей оценивали на приборе Wolpert 
Group 402MVD. Исследования остаточных на-
пряжений проводились с использованием рент-
геновского метода на дифрактометре высокого 
разрешения ARL X`TRA и механического разру-
шающего метода – послойного электролитиче-
ского травления образца [24, 25]. Для выявле-
ния дефектов поверхностного слоя на каждом 
переходе использовались: визуально-оптиче-
ский метод с применением микроскопа Carl 
ZeissAxio Observer A1m, капиллярный метод, 
токовихревой метод с применением вихретоко-
вого дефектоскопа ВД – 70. В исследовании для 
одновременного измерения отклонений формы, 
волнистости и шероховатости поверхности приме-
нялся профилограф-профилометр Form Talysurf 
Series 2 фирмы Taylor Hobson. Оценку топогра-
фии поверхности производили на лазерном про-
филографе-профилометре Zygo New View 7300.

Статистическая обработка результатов экс-
периментальных исследований производилась 
в программных продуктах Statistica, Table Curve 
2D и Table Curve 3D.

Результаты и обсуждение

Исследования качества поверхности после 
первого перехода интегральной обработки пока-
зали, что в процесс чернового точения формиру-
ется бездефектная поверхность, значение шеро-
ховатости которой по параметру Rа составляет 
3,3  0,7 мкм.
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На втором переходе – поверхностная закалка 
ВЭН ТВЧ – при обеспечении требуемой глуби-
ны упрочнения h = 0,6 мм и рационального ха-
рактера распределения остаточных напряжений 
определение удельной мощности (qи [Вт/м2]) 
и скорости перемещения источника (Vд [м/с]) 
осуществлялось посредством решения системы 
уравнений h(qи, Vд) и Ψ(qи, Vд) [26, 27]:
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где a = 0,426008; b = 2,827121; c = 3,025072∙10–9; 
d = –301,591960; e = –4,694423∙10–18; f =
= 3,600666∙10–8; g = 1953,668810; h = 3,216427∙10–27; 
i = 1,375401∙10–17; j = –3,779403∙10–7; k = 0,087564; 
l = –7,429933; m = 1,062284∙10–8; n = 235,19293; 
o = –3,424286∙10–17; p = –8,850919∙10–8; r =
= –1309,3045, s = 2,9423∙10–26; t = 1,403793∙10–16; 
u = 1,010925∙10–7 – значения коэффициентов 
функциональных зависимостей для стали 45. 

На рис. 2 представлено графическое решение 
данной задачи. При закалке стали 45 на глуби-
ну 0,6 мм диапазон рекомендуемых режимов 
ограничен на кривой точками A и B: при этом 
qи = (3,0…3,4)·108 Вт/м2, Vд = (0,072…0,081) м/с. 
Найденные режимы обработки (заштрихованная 
область) гарантируют получение необходимой 
глубины закалки и рациональную величину пе-
реходной зоны.

Рис. 2. Зависимость удельной мощности источника 
от его скорости движения при закалке ВЭН ТВЧ 

стали 45 на глубину h45 = 0,6 мм

Рис. 3. Распределение мик-
ротвердости в поверхностном 
слое стали 45 после закалки 

ВЭН ТВЧ: 
режим – qи = 3,2∙108 Вт/м2, 

Vд = 0,078 м/с, Bи = 2 мм

Настройку станочного оборудования произво-
дили на следующие режимы: qи = 3,2·108 Вт/м2 и 
Vд = 0,078 м/с (nд ≈ 31 мин–1). Для обеспечения 
требуемой частоты вращения шпинделя была 
произведена модернизация привода главно-
го движения, заключающаяся в его оснащении 
частотным преобразователем HF Inverter model 
F1500-G0015S2B.

Характер распределения микротвердости об-
разцов в поперечном сечении отражен на рис. 3. 
Микроструктура упрочненного слоя стали 45 
представлена на рис. 4, а. Она представляет 
собой мартенсит и незначительное количество 
мелких ферритных зерен размерами до 10 мкм. 
Средний уровень микротвердости закаленного 
слоя после ВЭНТВЧ составил 739 HV, при этом 
микротвердость материала основы находилась 
на уровне  204 HV. Микроструктура переход-
ной зо ны около основного металла представля-
ет собой зерна феррита размерами 20…30 мкм 
и низкоуглеродистый мартенсит (рис. 4, б). Ши-
рина этой зоны ~0,17 мм. Наличие феррита и 
его строчечное расположение (как и в основном 
металле) свидетельствуют о том, что температу-
ра нагрева этой области находилась в интервале 
Ас1–Ас3.

Распределение тангенциальных остаточных 
напряжений (ОН) по глубине упрочненного слоя 
представлено на рис. 5. Максимальный уровень 
сжимающих ОН на поверхности составил  = 
= –56020 МПа. При этом пик растягивающих 
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                          а                                                                                         б
Рис. 4. Микроструктура поверхностного слоя стали 45 после поверхностной закалки ВЭН ТВЧ: 

а – участок закаленного слоя; б – участок переходной зоны

напряжений достиг уровня  = 7545 МПа и на-
ходится на глубине 0,8 мм.

Чистовое точение осуществлялось в размер 
детали d = 48 мм, при этом значение шерохова-
тости поверхности по параметру Rа составляло 
1,20,2 мкм. Поверхностная микротвердость и 
остаточные напряжения находились на уровне, 
достигнутом на переходе ВЭН ТВЧ.

В процессе алмазного выглаживания фор-
мируется пластически деформированная по-
верхность, топография которой характеризуется 
округлой формой микрорельефа, без задиров и 
вырывов.

Рис. 5. Распределение оста-
точных напряжений в поверх-
ностном слое стали 45 после 

закалки ВЭН ТВЧ: 
режим – qи = 3,2∙108 Вт/м2, Vд =
= 0,078 м/с, Bи = 2 мм;  – оста-
точные напряжения, получен-
ные рентгеновский методом 

определения

На рис. 6 представлены зависимости влия-
ния скорости Vвыгл и подачи Sо выгл на параметр 
шероховатости Ra при различных значениях 
силы выглаживания Рy. Как видно из рисунков, 
увеличение Vвыгл и Sо выгл в исследуемых диапа-
зонах изменения режимных параметров приво-
дит к повышению шероховатости поверхности. 
В большей степени оказывает свое влияние на 
рост микронеровностей именно изменение ве-
личины подачи Sо выгл.

При исследовании влияния силы выглажива-
ния было выявлено, что на участке от 50 Н до 
100 Н наблюдается интенсивное уменьшение 
параметра шероховатости Ra (рис. 7). В интер-
вале [100Н; 150Н] стабилизируется значение па-
раметра Ra на уровне 0,180,08 мкм: исходные 
микронеровности практически полностью ниве-
лируются и шероховатость поверхности зависит 
только от параметров Vвыгл и Sо выгл. Для значений 
Рy = 100Н и Рy = 150 Н была определена функци-
ональная зависимость Ra (Vвыгл; Sо выгл):

 âûãë o âûãë âûãë

2 2
î âûãë âûãë î âûãë

3 3
âûãë o âûãë âûãë o âûãë

2 2
âûãë o âûãë âûãë o âûãë

Ra ,

,

V S a bV

cS dV eS

fV S gV hS

iV S jV S

  

  

   

 

где
для Рy = 100 Н:

a = 0,098931, b = –0,00422, c = 2,512088, 
d = 0,000135, e = –23,857743, f = 0,020124, 
g = –1,32632210–6, h = 105,49039, i = –0,028432, 
j = –0,000193;
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                                               а                                                                                                     б

                                               в                                                                                                     г
Рис. 6. Зависимости параметра шероховатости Ra от скорости резания Vвыгл и подачи Sо выгл 

при постоянных значениях силы выглаживания:
а – Рy = 50Н; б – Рy = 100Н; в – Рy = 150Н; г – Рy = 200Н

Рис. 7. Зависимость параметра 
шероховатости Ra от силы вы-

глаживания Рy: 
1 – Vвыгл = 25,3 м/мин, Sо выгл = 
= 0,08 мм/об; 2 – Vвыгл = 33,2 м/
мин, Sо выгл = 0,06 мм/об; 3 – Vвыгл = 
= 33,2 м/мин, Sо выгл = 0,04 мм/об; 
4 – Vвыгл = 25,3 м/мин, Sо выгл = 

= 0,018 мм/об

для Рy = 150 Н:
a = 0,070639, b = –0,002061, c = 2,729073, 
d = 7,89754210–5, e = –23,406582, f = 0,005446, 
g = –8,39675310–7, h = 92,631383, i = –0,001955, 
j = –1,42127110–5.

Дальнейшее повышение значений Рy способ-
ствует только увеличению параметра Ra. Данные 
результаты хорошо согласуются с материалами, 
представленными в [28–30].

Минимальное значение параметра шеро-
ховатости Ra, которое было зафиксировано 
при обработке на режимах Vвыгл = 25,3 м/мин; 
Sо выгл = 0,018 мм/об; Рy = 150 Н, составляло 
0,1 мкм (рис. 8). Структурные исследования 
на растровом электронном микроскопе показа-
ли, что в процессе алмазного выглаживания в 
поверхностно закаленном образце формирует-
ся упрочненный (наклепанный) слой толщиной 
0,01…0,02 мм (рис. 9). При этом происходит по-
вышение микротвердости и увеличение уровня 
сжимающих напряжений в поверхностном слое 
до значений 868 HV и  = –67820 МПа соот-
ветственно (рис. 10).
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Рис. 8. Топография и профилограмма поверхности детали 
после алмазного выглаживания:

Vвыгл = 25,3 м/мин; Sо выгл = 0,018 мм/об.; Рy = 150 Н; R = 1 мм; 
Raисх = 1,20,2 мкм; HVисх = 739

Рис. 9. Микроструктура поверхностного слоя 
после алмазного выглаживания

Рис. 10. Распределение микротвер-
дости и остаточных напряжений 
в поверхностном слое стали 45 
после алмазного выглаживания:

 – остаточные напряжения, по-
лученные рентгеновский методом 

определения

Выводы

Проведенные исследования показали, что 
алмазное выглаживание, выполняемое в рам-
ках интегрированной обработки, позволяет су-
щественно повысить качество поверхностного 
слоя деталей машин. Экспериментально уста-
новлено, что при выполнении завершающего 

перехода по отношению к переходу ВЭН ТВЧ 
становится возможным повысить поверхност-
ную микротвердость и уровень остаточных на-
пряжений сжатия в поверхностном слое изделия 
на 15…20 %. Выявлено, что после алмазного 
выглаживания в поверхностно-закаленном об-
разце формируется наклепанный слой толщиной 
0,01…0,02 мм, микротвердость которого состав-
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ляет 868 HV, при этом уровень сжимающих на-
пряжений в поверхностном слое возрастает до 
значений и  = –67820 МПа. Определен раци-
ональный диапазон изменения силы выглажива-
ния Рy  [100 Н; 150 Н], в котором гарантировано 
минимальное значение параметра шероховато-
сти Ra = 0,180,08 мкм. Полученная функцио-
нальная зависимость Ra(Vвыгл, Sо выгл) позволит 
назначать режимы алмазного выглаживания ис-
ходя из обеспечения высокой производительно-
сти и требуемой шероховатости поверхности.
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Abstract

Purpose: The required operating features of machine parts are mainly formed at the fi nal stage of its production 
process. In this regard, the objective is to investigate the features ensuring the quality characteristics of the surface 
layer of products, achieved at the last step of the integrated processing - diamond smoothing. Methods: The experi-
ments were performed on a lathe equipped with an additional source of energy, in the function of which the external 
quenching circuit providing high-energy high-frequency heating was used. Structural studies were carried out with 
appliance of optical and scanning electron microscopy. Stress-strain state of the surface layer part was evaluated by 
X-ray and mechanical methods for the determination of residual stresses. The surface roughness assessment was 
implemented on the profi lograph-profi lometers Form Talysurf Series 2 and Zygo New View 7300. Results and Dis-
cussion: It is found that the diamond smoothing of samples of steel 45 under the proposed principle of integration, 
which allows processing of parts from one technological base, makes it possible to increase the surface microhard-
ness and residual stress level of compression achieved during the transition surface hardening by high frequency. 
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The formation in the surface-hardened sample a hardened (cold-worked) layer having a thickness of 0,01...0,02 mm 
after diamond burnishing is experimentally confi rmed. Its microhardness is ~ 868 HV, while the level of compres-
sive stress in the surface layer increases to values  = –67820 МPa. The rational range of the smoothing power 
Рy  [100; 150] N, which guarantees a minimum value of roughness Ra = 0.180.08 m, is determined. The func-
tional dependence of the parameter Ra on processing modes which can be used during the diamond smoothing, based 
on the high performance and the desired surface roughness is obtained.

Keywords: 
complexation, diamond smoothing, treatment modes, roughness, hardness, residual stresses.
DOI: 10.17212/1994-6309-2015-3-31-41
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