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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТРЕБУЕМОЙ ТОЧНОСТИ ФОРМЫ ДЛИННЫХ ПЛОСКИХ 
ДЕТАЛЕЙ ИЗ СТАЛИ ВНС-2 ПРИ ПЛОСКОМ ШЛИФОВАНИИ ЗА СЧЕТ 
ИЗМЕНЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ И ТЕРМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ

Аннотация
Данная статья раскрывает возможность обеспечения требуемой точности формы поверхностей длинных 
плоских деталей из стали ВНС-2 за счет назначения рациональных параметров режимов резания 
и термической обработки. Для хромоникелевых сталей мартенситного класса существует проблема 
их механической обработки ввиду большого количества легирующих элементов. Также у стали есть 
склонность к поглощению энергии, выделенной в ходе механической обработки, что в последствии 
может привести к накоплению энергии и проявлению её в виде деформации. Это сильно влияет на 
формируемые параметры точности формы обработанных поверхностей и, в ряде случаев, требуемое 
значение допуска не обеспечивается. Наклеп показывает соотношение возросшей твердости по отно-
шению к исходной и может быть использован как один из способов контроля возникновения возможных 
остаточных деформаций в поверхностных слоях изделий. Немаловажное значение имеет микрострук-
тура поверхностного слоя, которая оказывает значительное влияние на возникающие энергозатраты 
при механообработке, а также на возможное увеличение или уменьшение наклепа. Сделаны выводы 
по получены результатам исследований.
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ENSURING THE REQUIRED SHAPE ACCURACY OF LONG FLAT PARTS 
MADE OF VNS-2 STEEL DURING FLAT GRINDING DUE TO VARIABLE 
PARAMETERS OF CUTTING MODES AND HEAT TREATMENT

Abstract 
This article reveals the possibility of ensuring the required accuracy of the shape of the surfaces of long 
flat parts made of VNS-2 steel by assigning rational parameters of cutting modes and heat treatment. For 
chromium-nickel steels of the martensitic class, there is a problem of their mechanical processing due to the 
large number of alloying elements. Steel also has a tendency to absorb the energy released during machining, 
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which can subsequently lead to energy accumulation and its manifestation in the form of deformation. This 
strongly affects the formed parameters of the shape accuracy of the treated surfaces and, in some cases, the 
required tolerance value is not provided. The riveting shows the ratio of increased hardness relative to the 
initial one and can be used as one of the ways to control the occurrence of possible residual deformations in 
the surface layers of products. The microstructure of the surface layer is of no small importance, which has a 
significant impact on the resulting energy consumption during machining, as well as on the possible increase 
or decrease in the riveting. Conclusions are drawn based on the obtained research results.

Keywords: martensitic steel, grinding, microstructure, bending, tolerance.

For citation: Kolodyazhny D.Yu., Cherkashin S.O., Lyapusov S.G., Voronenko V.P. Ensuring the required 
shape accuracy of long flat parts made of VNS-2 steel during flat grinding due to variable parameters of cutting 
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Введение

Для получения заданных параметров качества 
деталей используются различные технологические 
методы. В частности, рассматривают явление техно-
логической наследственности [1], то есть анализи-
руются операции, которые предшествовали рассма-
триваемой. Данный подход является комплексным 
и учитывает различные параметры, возникающие 
в ходе технологического процесса изготовления 
детали. Он остается актуальным и сегодня, а так-
же может применяться для исследования влияния 
различных параметров, которые требуется контро-
лировать [2]. Один из примеров, это обеспечение за-
данного параметра качества – точности формы полу-
чаемых поверхностей детали, на которую оказывает 
влияние энергия, расходуемая при механической об-
работке. Затраты энергии приводят к наклепу в по-
верхностном слое, который определяется отноше-
нием исходного значения твердости к полученному 
после механической обработки. Перенаклеп может 
привести к проявлению остаточных деформаций на 
поверхностных слоях изделия, что часто приводит 
к неисправимому браку в производстве.

Шлифование характеризуется большим числом 
факторов, влияющих на требуемый параметр точ-
ности. Оборудование играет значимую роль, так как 
оно должно гарантировать определенный уровень ви-
броустойчивости и жесткости. При обработке важно 
правильно выбрать характеристики шлифовального 
круга: структуру, тип связки, ориентацию зерен, их 
форму и многое другое; так как они влияют на энер-
гозатраты, возникающие при обработке деталей.

Методика проведения исследования

Существует проблема получения требуемой точ-
ности формы для длинных плоских деталей из ста-
ли ВНС-2 на операции плоского маятникового шли-

фования. После механической обработки за счет 
остаточных деформаций наблюдается изменение 
параметра точности, в данном случае – плоскост-
ности, поверхностей деталей и в ряде случаев не 
обеспечивается требуемая, а именно 0,03 мм.

На остаточные деформации в  значительной 
мере оказывают влияние режимы термообработ-
ки. В табл. 1 представлены параметры, которые 
используются для термической и механической об-
работок на данный момент на предприятии.

Была поставлена цель снизить величины по-
грешностей точности формы деталей за счет из-
менения режимов термической и механических 
обработок.

Основной критерий, который использовался для 
контроля – параметр плоскостности. Данный па-

Таблица 1
Используемые режимы резания, термическая 

обработка и режущий инструмент

Параметр режима 
резания Значение 

Общий припуск, мм 0,50

Припуск на сторону, мм 0,25

Припуск, снимаемый 
за один ход, мм 0,0625

Продольная подача,  
м/мин 25

Скорость круга, м/с 14

Используемый 
шлифовальный круг

405х75х127х200х50 
WA463111VBA5A

Режимы термической 
обработки:

Закалка: 1000⁰С±10⁰С;  
30 минут; вода

Старение: 500⁰С±10⁰С;  
150 минут; воздух

Источник: составлено авторами на основании используемых 
режимов резания в текущем процессе изготовления
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раметр контролировался по следующей схеме [3], 
показанной на рис. 1.

Эксперименты проводились на образцах из ста-
ли марки ВНС-2 (08Х15Н5Д2Т) по ТУ 14-1-2907-
2019, которая является труднообрабатываемой, так 
как содержит большое количество легирующих 
элементов, таких как: хрома (~15%), никеля (~5%), 
медь (~2%), титан (~0,2%); и используется в само-
летостроении и ракетостроении [4].

Также было решено использовать значение 
наклепа  [5] для анализа появления возможных 
остаточных деформаций, вызванных разностью 
твердости поверхностных слоев образцов. Изме-
рения проводились на приборе “Wilson Instruments 
Rockwell 574” при усилии 150 кгс, на каждом об-
разце были исследованы 15 точек с обеих сторон 
(рис. 2) после термической и механической обра-
ботки. 

Для получения возможности контроля параметра 
плоскостности и более полного понимания влияния 
термической обработки на наклеп, было принято 

решение провести дополнительное исследование 
микроструктуры вышеуказанной стали. Исследова-
ние параметров микроструктуры [6] проводилось 
на микроскопе “ZEISS AX10” и контролировались 
следующие параметры: балл мартенсита, карбидная 
сетка, карбидная неоднородность и балл зерна.

План действий по проведению эксперимента со-
стоял из 3 основных этапов [7, 8]: 

1.	 Определение твердости и изучение микро-
структуры образцов после подобранных ре-
жимов термической обработки.

2.	 Определение твердости и плоскостности об-
разцов после плоского маятникового шлифо-
вания.

3.	 Расчет наклепа.
Также были изменены режимы резания, которые 

отображены в табл. 2.
Было решено уменьшить диаметр шлифовально-

го круга для минимизации возникающих вибраций. 
Уменьшение скорости вращения шлифовального 
круга обусловлено стремлением снижения интен-

Рис. 1. Схема измерения плоскостности:  
1 – поверочная плита (1-1-1000х630 ГОСТ 10905-86); 

2 – подкладки (набор концевых мер КМД №1 кл.1  
(1-н1) ЧИЗ); 3 – измерительная головка (индикатор 

Vogel для проверки плоскостей и параллелей) [3]

Рис. 2. Схема для измерения твердости до и после плоского маятникового шлифования 
Источник: составлено авторами на основании изготовленных образцов

Таблица 2
Режимы резания, режущий инструмент и СОТС

Параметр режима резания Значение

Общий припуск, мм 1

Припуск на одну сторону, мм 0,5

Припуск за один ход, мм 0,004

Продольная подача, м/мин 8,5

Скорость круга, м/с 5

Используемая СОЖ: NSK konentrat (водная)

Используемый  
шлифовальный круг

1А1 250х20х76х10 
CBN30 B151 100NV 35

Источник: составлено авторами на основании подобранных 
режимов резания.
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сивности износа. Увеличена глубина резания для 
возможного исключения предшествующих опе-
раций. Уменьшение значения снимаемого слоя за 
один ход круга требуется для минимизации вноси-
мых тепловых и силовых воздействий.

Станок, на котором проводился эксперимент, 
представлен на рис. 3 [9].

Для оценки влияния наклепа было решено из-
менить режимы термической обработки на основа-
нии проведенного исследования (табл. 3) [10]. Вид 
закалки не менялся: был изменен только режим 
старения. Термическая обработка проводилась 
в электропечи ПКМ 3.6.2/11,5-ЭК.

Первый этап

Образцы после проведения термической обра-
ботки исследовались на твердость и на изменение 
микроструктуры. Фотографии микроструктуры 
представлены на рис. 4. 

Параметры микроструктуры представлены 
в табл. 4.

Рис. 3. Станок плоскошлифовальный 3Е711В [9]

Таблица 4
Результаты исследования микроструктуры, полученные на микроскопе ZEISS AX10

№  
п/п Параметр

Значение параметров микроструктуры для образцов

Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода

Старение: 200⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Старение: 400⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Старение: 600⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

1 Балл мартенсита 6 - -

2 Карбидная сетка (балл) 1 2 4

3 Карбидная неоднородность (балл) 1 по шкале Б 4 по шкале А 3 по шкале Б

4 Балл зерна 14 12 11

Источник: составлено авторами на основании проведенного литературного исследования.

Рис. 4. Фотографии микроструктуры образцов после термической обработки по режимам табл. 3: а) режим № 1; 
б) режим № 2; в) режим № 3

Источник: составлено авторами на основании полученных фотографий с электронного микроскопа  
при проведении исследований

Таблица 3
Подобранные режимы термической обработки 

для образцов из стали 08Х15Н5Д2Т

№  
п/п

Режимы для закалки и старения (температура; 
время выдержки; среда охлаждения)

1 Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода /  
Старение: 200⁰С±10⁰С; 150 минут; воздух

2 Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода /  
Старение: 400⁰С±10⁰С; 150 минут; воздух

3 Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода /  
Старение: 600⁰С±10⁰С; 150 минут; воздух

Источник: составлено авторами на основании проведенного 
литературного исследования.

а б в
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Наихудшие параметры продемонстрировал об-
разец при температуре старения 600⁰С, а именно 
карбидная сетка и неоднородность. Наилучшие 
параметры имеет образец с температурой ста-
рения 200⁰С, а также был определен балл мар-
тенсита, что говорит об отсутствии его у других 
образцов.

Второй этап

После проведения плоского маятникового шли-
фования образцы подверглись измерению твердо-
сти и плоскостности. 

Величины плоскостности образцов представ-
лены в табл. 5.

Требуемая величина плоскостности была со-
блюдена всеми образцами, но наименьшее значение 
было у образца при температуре старения 200⁰С.

Был проведен расчет значений наклепа по фор-
муле (1) [5], и определены значения, представлен-
ные в табл. 6.

	 ,	 (1)

где ε – степень упрочнения; HRC – величина твер-
дости после механической обработки; HRC0 – вели-
чина твердости после термической обработки (до 
механической обработки).

Выводы

При найденных режимах механической и тер-
мических обработок был обеспечен заданный па-
раметр точности – плоскостность 0,03 мм.

Таблица 5
Величины плоскостности образцов из стали ВНС-2

Величины плоскостности образцов

Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода
Требуемая 

плоскостность, ммСтарение: 200⁰С±10⁰С; 150 
минут; воздух

Старение: 400⁰С±10⁰С; 150 
минут; воздух

Старение: 600⁰С±10⁰С; 150 
минут; воздух

0,015 0,020 0,025 0,03

Источник: составлено авторами на основании проведенного исследования.

Таблица 6
Величина наклепа при разных режимах термической обработки

Величина наклепа

Значение наклепа 
при текущем режиме 

обработок

Закалка: 1000⁰С±10⁰С; 30 минут; вода

Старение: 200⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Старение: 400⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Старение: 600⁰С±10⁰С; 
150 минут; воздух

Поверхность А

П
ов
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хн

ос
ть

 Б
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П
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П
ов
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хн
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 Б

0,200 0,050 0,140 0,020 0,077 0,025 0,101 0,012

Источник: составлено авторами на основании проведенного исследования.
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Исследование наклепа показывает, что присут-
ствует его снижение по сравнению с применяе-
мыми на производстве. Следует сказать о том, что 
перенаклеп на одной из плоскостей образца может 
приводить к возможной деформации через неопре-
деленный промежуток времени.

Наилучший параметр плоскостности проде-
монстрировал образец при температуре старения 
200⁰С, имея лучшие параметры микроструктуры 
(балла мартенсита, балла зерна, карбидной сет-
ки и карбидной неоднородности). В тоже время 
образец при температуре старения 400⁰С имеет 
наименьший наклеп и, соответственно, меньшую 
вероятность появления остаточных деформаций.

Приведенный в статье план по проведению экс-
перимента можно будет использовать в качестве 
составной части планирования эксперимента по 
получению количественных взаимосвязей влияния 
на получаемую точность формы длинных плоских 
деталей в последующих работах.
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