
рать зернистость материала хон�бруска, определять
силу профилирования и рассчитывать величину
маслоемкости плосковершинной поверхности со
смазочными микрокарманами.

Для решения контактной задачи формирования
смазочных микрокарманов мультиинденторным
инструментом принята сферическая модель формы
профилирующего зерна.

Определена зависимость объема смазочных ми�
крокарманов от их глубины при различной пло�
сковершинности поверхности трения.

На основании исследования фактической ма�
слоемкости поверхности тестовой детали с помо�
щью электронного сканирующего микроскопа Tes�
can MIRA 3 LMU доказана адекватность принятой
модели формирования смазочных микрокарманов.
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Применение в высокотехнологичном машино�
строении прецизионных токарно�фрезерных цен�
тров с ЧПУ позволяет изготавливать сложные и от�
ветственные детали за один установ, эффективно
сочетая различные виды механической обработки
с финишной обработкой поверхностей выглажива�
нием [1]. Однако практика выглаживания функ�
циональных поверхностей деталей на многоцеле�
вых станках инструментом с упругим демпфером
показала, что выработанные практические реко�
мендации по режимам обработки [2] не позволяют
эффективно управлять качеством поверхностей де�
талей из коррозионностойких сталей.

Одной из основных проблем при формирова�
нии выглаживанием субмикрошероховатых по�
верхностей деталей со средним арифметическим
отклонением профиля Ra<100 нм является обос�
нованное назначение усилия обработки. Суще�
ствующие расчетные зависимости силы выглажи�
вания основаны, как правило, на закономерно�
стях, полученных при статическом вдавливании
индентора в поверхность заготовки, и не учитыва�
ют комплексное влияние шероховатости обрабаты�
ваемой поверхности и подачи [3–5].

Целью экспериментальных исследований явля�
лось выявление закономерностей формирования
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профиля поверхностей деталей выглаживанием
при типовых режимах обработки, примененных к
различным структурным состояниях материала за�
готовки. Теоретические исследования были напра�
влены на построение аналитической модели силы
выглаживания с учетом свойств обрабатываемого
материала, геометрии индентора, параметров ше�
роховатости поверхности заготовки, а также осо�
бенностей динамики формирования профиля по�
верхности в направлении подачи инструмента.

Для проведения экспериментов была выбрана
нержавеющая сталь мартенситного класса 20Х13.
Исследования проводились на плоских образцах
диаметром 75 мм, на поверхности которых выгла�
живали кольцевидные участки шириной 10 мм.
Схема обработки исключала влияние нежесткости
заготовки и ее крепления на профиль обработан�
ной поверхности.

С целью изучения формирования профиля по�
верхности при различных структурных состояниях
обрабатываемого материала образцы были разделе�
ны на три группы (по 5 образцов в каждой группе),
после чего образцы двух групп подверглись термо�
обработке с различными температурами отпуска.
Твердость образцов в группах после термообработ�
ки приведена в табл. 1.

Таблица 1. Твердость образцов в группах после термообра+
ботки

Чистовое точение плоских поверхностей образ�
цов осуществлялось твердосплавной пластиной
IC907 (VNMG12T304�NF) фирмы ISCAR при ско�
рости V=100 м/мин и подаче S=0,1 мм/об на то�
карно�фрезерном центре Multus B300 японской
фирмы OKUMA. Среднее арифметическое откло�
нение профиля после чистового точения составило
Ra=0,8…1,18 мкм.

Выглаживание выполнялось инструментом
с узлом динамической стабилизации, различные
конструкции которого защищены патентами
РФ [6]. В качестве рабочей части инструмента ис�

пользовался сферический алмазный индентор
с радиусом заточки R=4 мм. Технологические ре�
жимы выглаживания назначались согласно типо�
вым рекомендациям для исследуемого типа сталей
[2]: сила P=230 Н, подача S=0,08 мм/об, скорость
V=100 м/мин. Рабочая зона охлаждалась смазочно�
охлаждающей жидкостью фирмы Rhenus.

Исследование топографии образцов при помо�
щи оптического 3D�профилометра WYKO NT1100
показало, что, в зависимости от структурного со�
стояния обрабатываемого материала, при одних
и тех же режимах чистового точения и выглажива�
ния получено три принципиально различных вари�
анта поверхности (рис. 1).

На образцах первой группы сформирован но�
вый рельеф поверхности с шагом между неровно�
стями, равным величине подачи при выглаживании
(рис. 2). Среднее арифметическое отклонение про�
филя выглаженной поверхности после переходного
участка внедрения составило Ra=0,15 мкм. Факти�
ческое внедрение индентора в обрабатываемую по�
верхность при выглаживании в несколько раз пре�
вышало наибольшую высоту неровностей профиля
поверхности после чистового точения Rmax, что при�
вело к размерным изменениям и дополнительным
искажениям профиля поверхности на участках вхо�
да и выхода индентора. Во внеконтактной зоне де�
формации происходило поднятие уровня вершин
и впадин неровностей обрабатываемой поверхно�
сти, вследствие чего в направлении подачи форми�
ровался боковой наплыв оттесненного металла вы�
сотой hн и шириной bн (рис. 2, б).

На образцах второй группы сформирован но�
вый рельеф поверхности с шагом между неровно�
стями, равным величине подачи при выглажива�
нии (рис. 3). Среднее арифметическое отклонение
профиля на выглаженном участке поверхности по�
сле переходного участка внедрения составило
Ra=0,11 мкм. В отличие от образцов первой груп�
пы, фактическое внедрение индентора в обрабаты�
ваемую поверхность незначительно превышало Rmax

поверхности после точения. Боковой наплыв от�
тесненного металла формировался, главным обра�
зом, за счет повышения уровня впадин обрабаты�
ваемой поверхности.

На образцах третьей группы сформирован пло�
сковершинный рельеф с частично деформирован�
ными вершинами неровностей и оставшимися

Номер
группы

Условия термообработки Твердость образцов
после термообработкиЗакалка, °C Отпуск, °C

1 – – 150 HB

2 1050 560 270 HB

3 1050 150 460 HB
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Рис. 1. 3D+топография поверхностей образцов группы 1 (а), группы 2 (б) и группы 3 (в) на участках перехода от точения к вы+
глаживанию



от точения впадинами (рис. 4). Шаг неровностей
профиля на выглаженном участке равен величине
подачи при чистовом точении. Среднее арифмети�
ческое отклонение профиля на выглаженном
участке составило Ra=0,24 мкм. При выглажива�
нии образцов третьей группы боковой наплыв
практически отсутствовал.

Параметры шероховатости точеных и выгла�
женных поверхностей, определенные при помощи
оптического 3D профилометра WYKO NT1100,
а также значения микротвердости HV0,2, получен�
ные исследованием образцов на микротвердомере
Leica при максимальной нагрузке 2 Н, приведены
в табл. 2.

Из приведенных данных следует, что субмикро�
шероховатый профиль сформирован только на об�
разцах первой и второй групп при глубине внедре�
ния индентора, превышающей значение Rmax обра�
батываемой поверхности.

Принято считать, что при выглаживании закален�
ных сталей с оптимальными режимами шероховатость

обрабатываемой поверхности (Ra=0,08…1,25 мкм)
снижается в 4…5 раз. Эксперимент показал, что
выглаживание поверхностей деталей на преци�
зионном токарно�фрезерном центре позволяет
уменьшить среднее арифметическое отклонение
профиля в 7…10,5 раз.

Таблица 2. Параметры шероховатости поверхности и микро+
твердость образцов 

На образцах второй группы дополнительно ис�
следовалось влияние подачи на глубину внедрения
индентора. На рис. 5 приведены профилограмма
и 3D�топография поверхности образца на участке

Номер
группы

Характеристики поверхностного слоя
После чистового точения После выглаживания

Rmax, мкм Ra, мкм HV0,2 Rmax, мкм Ra, мкм HV0,2

1 4,88 1,18 274 0,62 0,15 307
2 3,75 1,15 334 0,48 0,11 388
3 3,23 0,8 587 1,25 0,24 640
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Рис. 2. Профилограммы начального (а) и конечного (б) участков выглаженной поверхности образца группы 1

Рис. 3. Профилограммы начального (а) и конечного (б) участков выглаженной поверхности образца группы 2

Рис. 4. Профилограммы начального (а) и конечного (б) участков выглаженной поверхности образца группы 3



перехода от выглаживания к точению. Выглажива�
ние осуществлялось при скорости подачи
S=0,02 мм/об. Уменьшение подачи с 0,08 мм/об
до 0,02 мм/об при неизменных параметрах радиуса
заточки индентора R=4 мм, силы выглаживания
P=230 Н и скорости V=100 м/мин привело к зна�
чительному увеличению глубины внедрения ин�
дентора в обрабатываемую поверхность и форми�
рованию бокового наплыва высотой hн=6,5 мкм.
При выключении подачи произошло дополнитель�
ное перезаглубение индентора инструмента на ве�
личину �yв=6 мкм.

Выполненные экспериментальные исследова�
ния показали, что в общем случае глубина внедре�
ния индентора при формировании профиля выгла�
женной поверхности может быть задана как:

yв=kпRmax,                                 (1)

где kп – коэффициент профилирования.
Минимальные значения Ra выглаженных по�

верхностей достигаются при коэффициенте про�
филирования kп=1,1…1,3. Увеличение коэффици�
ента профилирования до kп=1,3…1,5 приводит к
ухудшению параметров шероховатости вследствие
дополнительных деформационных искажений,
связанных с обратным пластическим течением ме�
талла. При kп=0,5…1,1 новый субмикрошерохова�
тый профиль не формируется, так как неровности
обрабатываемой поверхности подвергаются не
полному, а частичному деформированию.

Экспериментально установлено, что при вне�
дрении индентора выглаживающего инструмента
на глубину, превышающую Rmax поверхности после
чистового точения, начинается оттеснение пласти�
чески деформированного металла в направлении
подачи с образованием бокового наплыва высотой
hн и шириной bн.

Выполненные исследования позволили опреде�
лить подходы к разработке аналитической модели
силы выглаживания, в основу которой положен
принцип профилирования обрабатываемой по�
верхности с учетом динамического внедрения ин�
дентора инструмента в поверхность заготовки
и образования бокового наплыва. Модель силы
выглаживания может быть построена на основе
статической модели вдавливания индентора в пло�
скую поверхность с учетом поправочного коэффи�
циента K:

Pв=KPст,                                  (2)

где Pст – сила статического вдавливания индентора
в неподвижную плоскую поверхность.

Поправочный коэффициент силы выглажива�
ния должен учитывать изменение площади пятна
контакта вследствие динамического изменения
высоты бокового наплыва hн и шероховатость обра�
батываемой поверхности:

K=f (hн,Rmax).

Расчетные схемы статического и динамическо�
го внедрения индентора на глубину соответственно
уст и yв приведены на рис. 6. 

Для статического вдавливания сферического
индентора в плоскую поверхность неподвижной за�
готовки на глубину уст необходимо приложить силу

(3)

где HB – твердость материала заготовки по Бри�
неллю.

Динамическое контактное взаимодействие ин�
дентора инструмента с поверхностью заготовки
при выглаживании отличается от статического на�
личием вращательного движения заготовки со ско�
ростью � и осевого смещения индентора в напра�
влении подачи S с шагом ts. Одновременное пере�
мещение индентора и обрабатываемой поверхно�
сти в двух взаимно перпендикулярных направле�
ниях приводит к динамическому изменению пло�
щади контакта за счет постепенного формирова�
ния бокового наплыва.

Расчетная схема зоны контакта сферического
индентора с поверхностью бокового наплыва при
выглаживании приведена на рис. 7.

Дуга контакта индентора с боковым наплывом
в плоскости пятна контакта ограничена централь�
ным углом �s, величина которого пропорциональ�
на шагу подачи ts. Учитывая, что контактные углы
�н и �s менее 5°, границы бокового наплыва можно
аппроксимировать прямыми линиями. Тогда объем
наплыва, примыкающего к индентору, можно вы�
числить как:

Отсюда, высота бокового наплыва

(4)
2 .í

í
í í s

Vh
b R �

�

1 .
2í í í s íV b h R��
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Рис. 5. Профилограмма и 3D+топография образца группы 2 на участке перехода от выглаживания к точению



Приняв допущение, что объем бокового наплы�
ва Vн при заданных значениях Pв, HB и R является
величиной постоянной, можно предположить, что
увеличение подачи приведет к увеличению угла �s

и уменьшению высоты hн. Этот вывод согласуется
с экспериментальными данными. В соответствии
с расчетной схемой, рис. 6, а:

Из расчетной схемы следует, что длина большой
полуоси пятна контакта, мм:

(5)

Решая совместно (1) и (5), получаем:

Подставив значение а в (2), получим:

(6)

Экспериментально установлено, что увеличе�
ние высоты бокового наплыва hн при уменьшении
шага подачи ts по своему воздействию на глубину
внедрения индентора идентично увеличению силы
выглаживания [7]. Решая совместно (2)–(4) и (6),
получаем:

(7)

где kм – коэффициент, учитывающий упругопла�
стические свойства материала:

При твердости материала заготовки менее
350 HB kм=0,05. Для более твердых материалов ко�
эффициент kм=0,06.

Результаты расчетов силы выглаживания Pв, вы�
полненные по формуле (7) для стали 20Х13 в двух
структурных состояниях, приведены на рис. 8.

При обработке одного из образцов группы 3
(Rmax=3,23 мкм, твердость 460 HB) с силой выгла�
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Рис. 6. Расчетная схема статического (а) и динамического (б) внедрения индентора в обрабатываемую поверхность: 1) инден+
тор; 2) обрабатываемая поверхность; a – длина большой полуоси пятна контакта; ts – шаг подачи; � – угловая скорость
вращения заготовки

Рис. 7. Расчетная схема контактной зоны: �s – угол контактной зоны в плоскости пятна контакта; lн – длина бокового наплыва;
�н – угол контактной зоны в плоскости, нормальной пятну контакта; Rн – расстояние от центра пятна контакта до линии
проекции вершины бокового наплыва



живания Pв=340 Н, определенной согласно (7) при
R=4 мм и ts=0,08 мм, достигнуто среднее арифме�
тическое отклонение профиля выглаженной по�
верхности Ra=0,09 мкм.

Использование предложенной методики расче�
та силы выглаживания на ООО «Предприятие
«Сенсор», г. Курган при производстве высокоточ�
ных деталей типа «шпиндель» для широкой номен�
клатуры задвижек и клапанов высокого давления
на токарно�фрезерных центрах фирм OKUMA
и TAKISAWA позволило гарантированно получать
уплотнительные поверхности со средним арифме�
тическим отклонением профиля Ra=20…90 нм
в массовом производстве.

Выводы
1. Экспериментально установлено, что суще�

ствующие рекомендации и расчетные зависи�
мости не позволяют точно определить силу вы�
глаживания и, соответственно, глубину внедре�
ния индентора, необходимую для формирова�

ния субмикрошероховатого профиля обрабаты�
ваемой поверхности.

2. Показано, что скорость подачи при выглажива�
нии оказывает существенно влияние на глуби�
ну внедрения индентора инструмента в обраба�
тываемую поверхность.

3. Введено понятие коэффициента профилирова�
ния выглаживаемой поверхности, задающего
отношение глубины внедрения индентора к на�
ибольшей высоте неровностей исходного про�
филя.

4. Разработана математическая модель силы вы�
глаживания, учитывающая подачу, упругопла�
стические свойства материала заготовки и за�
данный коэффициент профилирования.

5. Адекватность модели проверена при назначе�
нии режимов выглаживания в серийном произ�
водстве деталей типа «шпиндель» из стали
20Х13 для задвижек высокого давления.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ 11�08�01025�а.
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Рис. 8. Зависимость силы выглаживания от подачи для стали 20Х13 в двух структурных состояниях
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