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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ МАТЕРИАЛОВ РЕЗАНИЕМ

Ф.П.Урывский

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ, КАЧЕСТВА 
ПОВЕРХНОСТИ И ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ И ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Проблема рациональной обработки резанием современных жаропрочных 
и титановых сплавов довольно сложная. Одной из основных причин 
низкой стойкости режущих инструментов являются высокие прочност­
ные характеристики этих сплавов, а также их в я зк ость , сохраняющие­
ся при высоких температурах. Современные сплавы, идущие на изго­
товление ответственных деталей , например, лопаток турбореактивных 
двигателей , могут сохранять жаропрочность и жаростойкость при тем­
пературе 1000°С и выше. При обработке жаропрочных и титановых спла­
вов в зоне контакта инструмента с изделием и стружкой имеют место 
высокие температуры, Значение которых достигает 8 0 0 -1 0 0 0 °С . Это 
объясняется низкой теплопроводностью обрабатываемых материалов и 
большими силами резания.

Основными видами йзноса режущих инструментов при обработке 
жаропрочных и титановых сплавов являются адгезионны й и диффузион­
ный. Материалы режущих инструментов легируются теми же элементам и, 
что и жаропрочные и титановые сплавы. Это вызывает химическое срод­
ство и налипание стружки на инструмент. На износ инструментов ока­
зывает существенное влияние наличие в обрабатываемом материале ин­
терметаллоидной фазы, относящейся к твердым растворам, и мелко­
дисперсных карбидов. Повышение жаропрочности сплавов , как правило, 
приводит к ухудшению их обрабатываемости и снижению скоростей ре­
зан и я . По данным профессора Н.И.Резникова [ I ] ,  коэффициент обраба­
тываемости по скорости резания для титановых сплавов 0 ,4 - 0 , 2 ,  а 
для жаропрочных сплавов -  0 ,3 5 - 0 ,1  по сравнению с нержавеющей 
сталью Щ 8Н 9£ /Э Я 1Т).

Основными путями повышения производительности при обработке 
резанием жаропрочных и титановых сплавов является применение ин-
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струм ентов, изготовленных из м атериалов, обладающих высокой твер­
достью и красностойкостью , а также большой износостойкостью  и вы­
сокой  механической прочностью.

Для обработки жаропрочных ст а л ей , жаропрочных и титановых 
сплавов рекомендуется применять инструментальные однокарбидные 
сплавы типа ВК/ВК6М, ВК8, BKI5M, BK60U, ВКЮОУ/. Высокие режущие 
свой ств а  при обработке жаропрочных материалов имеют инструменты 
из сплавов ВКбСШ и BKI00M. v

И сследования, проведенные доцентом Депилиным В .И ., показали, 
что при обработке точением жаропрочного литого сплава на никеле­
вой основе ВЖЛ-14 применение сплава BKI00M позволяет увеличить 
стойкость  резцов в 3 -4  раза  по сравнению с резцами из сплавов ВЕ8. 
Высокая и зн осостойк ость  резцов ВКЮОМ объясняется тем , что этот  
сплав бол ее вязкий, чем ВКб и ВК8,и при возникновении вибраций в 
си стем е "станок-деталь-инструм ент" не допускает сколов режущей 
части инструмента, которые наблюдаются при работе резцами из ВК60М- 
и ВК8. Для чистовой обработки жаропрочных и титановых сплавов мож­
но рекомендовать резцы ВК60М.

Для изготовления метчиков, св ер л , протяжек, зу б о р езн о го , 
фасонного и других инструментов находят широкое применение быстро­
режущие стали: P9K I0, Р9Ф5, Р9Ф2, Р10К5Ф5, Р12Ф5М и д р .

По данным [2], [з ], [4  Й  применение стали Р9Ф5 для изготовле­
ния метчиков, протяжек и фрез обеспечивает их стойкость по сравне­
нию с P I8 соответственно в 1 ,5  -  2 р а за , 3 ,4  и 2 - 2 ,5  р а за .

При сверлении, зенкеровании и развертывании деталей  из стали  
BKC2I0 в закаленном состоянии и труднообрабатываемого титанового 
сплава ВТ22 в отожженном состоянии большую стойкость показали ин­
струменты из быстрорежущей стали Р9Ф5. Это объясняется тем , что 
входящий в сталь Р9Ф5 карбид ванадия обладает высокой твердостью . 
При прерывистом точении сплава ЭИ437Б применение быстрорежущей 
стали  Р10К5Ф5 обеспечивает повышение стойкости резцов в 1 ,2 - 1 ,4  
р а за  по сравнению е Р14Ф4 и в 1 , 5 - 2 , 5  по сравнению с P I 8 .

Стойкость и производительность режущих инструментов при об­
работке жаропрочных и титановых сплавов в значительной степени за ­
висит от к ачества!заточк и  режущего инструм ен та.

И сследования, проведенные под руководством автора, показали, 
что применение алмазной и эльборовой заточки инструментов, п р ед я а з-
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начающихся для обработки жаропрочных сталей , позволяет повысить 
их стойкость. Чем выше прочность и способность обрабатываемого ма­
териала к наклепу и меньше толщина срезаемого сл оя , тем выше эф­
ф ективность применения алмазной заточки  и доводки режущих инстру­
ментов.

Исследованиями аспиранта Солера Я.И. установлено, что замена 
заточки  абразивными кругами заточкой  и доводкой эльборовыми кру­
гами дает повышение стойкости резцов PI8 при обработке сплава  
ХН77ТЮР в I , 5 -2 ,5  р а за , протяжек в 2 -4  р а за .

Повышение стойкости инструментов, доведенных алмазными кру­
гами, происходит в результате уменьшения радиуса скругления режу­
щей кромки и ее шероховатости, уменьшения количества остаточного  
аустенита по сравнению с. абразивной заточкой и образования в по­
верхностных слоях инструментов вместо растягивающих сжимающих 
остаточных напряжений.

Для заточки и доводки режущих инструментов сл ед у ет  применять 
алмазные круги АСП 1 0 0 /8 0 , АСР 1 0 0 /80  на органических св я зк ах  Б 1, 
Б 156, Т02, KI и боразоновые Б 08-Ю -Б 1-100 . :

Режим доводки:

1Г = 1 5 - 1 7  м /сек  (для алмазных кругов)кр
1Г„П = 30 -  33 м /сек  (для эльборовых)

5 Пр = 1 ,0  -  1(5 м/мин; 5 поп = 0 ,0 0 5  — 0 ,0 1  м м /д в .х о д .

Применение электроалмазной заточки [б ]  позволяет увеличить 
съем материала инструмента в 4 -5  раз и уменьшить р асход  алмаза до 
6 -8  р а з .

Важным резервом повышения стойкости и производительности  
режущих инструментов при обработке жаропрочных сталей  и сплавов  
является повышение жесткости и виброустойчивости системы СПИД.

В работе [ 7 ]  доцентом Ларковым'И.Г. показано, что имеются та­
кие значения амплитуд автоколебаний, при которых стой к ость  инстру­
мента имеет экстремальное знач ение. Так, например, при работе на 
фрезерных стандах при рабочих частотах колебаний в п р оц ессе  р еза ­
ния |  = 500 -  800 Гц оптимальное значение амплитут AQnT= 10-20  мкм. 
Увеличение амплитуды вибраций до 120 мкм приводит к снижению стой­
кости фрез в 10 р а з .

_2-4110
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Соверш енствуя геометрию и конструкцию инструм ентов , можно до­
б и ться  оптимальных условий их работы . Кандидатом технических наук 
Поповым И .Г .,  доцентом Волковым А .Н . р а зр аб о тан а  конструкция твер ­
досплавных цилиндрических и концевых фрез повышенной ж есткости с 
00 = 20 -  2 5 ° .  Внедрение этих  фрез при обработке титанового  сп ла­

в а  ВТ20 дало повышение производительности  в 2 ,5 - 3  р а за  по сравне­
нию с заводскими ф резам и .

Уменьшение вибрацрй при разверты вании отверстий  было получено 
с помощью установки  специальных направляющих прокладок из винипла­
с т а ,  ф тороп л аста , т ек сто л и т а , выступающих относительно режущих и 
калибрующих зу б ьев  на 0 ,0 6 -0 ,1 5  мм. Применение р азв ер то к  усовершен­
ствованной  конструкции (д о ц . Горячев А .С ., с .н . с  Вунин В .В .)  позво­
лило уменьшить разбивку  отверстий  и повысить п роизводи тельность  
при обработке отверсти й  в высокопрочных стал я х  типа ЭИ643 , BKC2I0 
(<Е>6 = 200 Krc/MM2J примерно в 2 р а з а .

При обработке отверстий  малых диаметров в д етал я х  из жаропроч­
ных и титановы х сплавов большое влияние на износ и сто й к о сть  сверл 

оказывают крутильные к ол еб ан и я . Они приводят к значительном у изменению] 
ф актической  скорости  р езан и я , толщины ср е за  и часто  обуславливают 
у ст ал о ст н о е  разруш ение с в е р л . И сследования, проведенные доц .Б ур­
мистровым В .Б . и а с п . Тарасовым А .В .,  п оказал и , что при обработке 
ти тан ового  сп лава  0Т4 сверлами диаметром 3 ,2  мм с номинальной ско­
ростью  резан ия  If = 3 ,8  м/мин дей стви тел ьн ая  ск орость  резан ия и з­
м ен яется  в п редел ах  от 2 до 5 ,5  м/мин, т . е .  больше, чем в 2 ,5  р а ­
з а .  При сверлении только  одного отверсти я на глубину 15 мм сверло  
d  = 3 ,2  мм соверш ает 12-18  ты с. колебаний . Уменьшение амплитуды 
и частоты  колебаний приводит к увеличению стой кости  с в е р л . Приме­
нение четырехкромочных св ер л , у которых амплитуда колебания в 2 ра­
з а  меньше, чем у двухкромочных, п озвол яет  значи тельно  повысить стой ­
к о с т ь .

Основными ф акторам и, определяющими сто й ко сть  и прочность сверл  
малых диаметров являю тся их ж есткость  и виброустой ч и вость .

Алмазные и эльборовы е к р у ги , широко используемые для заточки  
и доводки режущих инструм ентов, при обработке высокопрочных и жаро­
прочных стал ей  и титановых сп л а в о в , еще не нашли д остаточ н ого  приме­
нения . '
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■ Проведенные нами исследования п оказал и , что при обработке ти­
тановы х сплавов и высокопрочных стал ей  алмазные и эльборовы е круги 
имеют более высокие режущие с в о й с т в а , которые позволяю т увеличить 
съем м еталла в единицу времени по сравнению с обычными кругами на 
20-50% . Особое преимущество имеют эти круги п еред  обычными -  абра­
зивными на чистовых и получистовых операциях, где  необходимо обес­
печить высокую точн ость  разм ера и необходимое к ач еств о  обработан­
ной п оверхн ости . Высокая твер д о сть  алмазных з е р е н , большая разв и ­
то сть  и о стр о та  режущих кромок, малый радиус зак руглен и я  вершин, 
малый коэффициент тр ен и я , хорошая теплопроводность обеспечиваю т 
высокие режущие характеристи ки  к р у го в . Аспирантом Барвинком В .А . 
было у стан о вл ен о , что при обработке высокопрочных и легированных 
стал ей  алмазными и эльборовыми кругами динамическая и теп ло в ая  на­
пряж енность п роц есса  в 2 -4  р а за  ниже по сравнению с обычным шлифо­
вани ем .

Т еоретические и экспериментальные исследования температурных 
полей изделий для п лоск ого , круглого  и п азового  шлифования при 
обработке высокопрочных стал ей  и титановых сплавов п о к а за л и , что 
применение алмазных и эльборовых кругов д ает  при шлифовании кон­
струкционных легированных стал ей  снижение максимальной тем перату­
ры в зон е  к о н так та  к р у га  с изделием в 1 ,6 - 2 ,5  р а з а ,  при обработке 
высокопрочных-в 1 ,2 - 1 ,8  р а за  и титановых сп л а во в -в  1 ,4 - 1 ,7  р а з а .
При этом глубина проникновения высоких тем п ератур , способствующих 
формированию остаточных напряжений, изменению ф азового  с о с т а в а  и 
структуры  при обычном шлифовании значительно больш е, чем при алм аз­
ном и эльборовом .

Ш ероховатость обработанной поверхности  при шлифовании алм аз­
ным и эльборовыми кругами деталей  стал ей  18ХГТ, ЗОХГСНА, I2XH3A, 
имеющих НДС 5 0 -6 0 , колеблется  в п ределах  8 -1 0  к л а с с о в , а  для д ета­
лей  из высокопрочных стал ей  Со6 4 3 , 31/1347, ЭП-210, ЭИ712 и титано­
вых сп лавов B T 3 -I, ВТ9, B T I4 , ВТ20 с о о т в е тс т в у е т  7 -8  классам  шеро­
х о в а то с ти . Круги ACM 4 0 /2 8  В -100 и ACM 4 0 /2 8  БР-50 позволяют полу­
чить  чистоту поверхности  10—I I  к л а с с о в . Применение эти х  кругов  при 
обработке титановых сп лавов и высокопрочных стал ей  п о зво л я ет  зам е­
нить полирование шлифованием, повысить п рои зводи тельн ость  т р у д а , 
точн ость  обработки и сан и тарн о-ги ги ен и чески е  условия на рабочем 
м е с т е .
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П сследование остаточных напряжений п о к азал о , что при обработ­
ке высокопрочных стал ей  31;643, ЭЙ347Ш, BKC2IO, ЗОХГСНА, ЭП2Ю обыч­
ными абразивными кругами в поверхностных слоях  изделия образую тся 
в основном растягиваю щ ие остаточны е напряж ения, а при обработке 
алмазными и эльборовыми -  .сжимающие. На р и с . I  приведены кривые 
остаточны х напряжений, образующихся при шлифовании стали  ЭИ643 кру­
гами с различными свойствами режущих зер ен  и с в я з о к .

кгс/нм‘

24

12

О

12

24

Э616СМ1К
У

/ а з <0— 50 10~~ 70 »—

\  RCQl6U/125 6 f- 10Q 
\  60160/125-Б 1-100

чс
015Q

0160/
'125-62-ЮЛ 
25-65-100

Р и с .1 .  Тангенциальные остаточны е напряжения 
при шлифовании стали  3W643 обычными,алмазны­
ми и эльборовыми кругами.Режим шлифования:
1Гкр =26 м /с е к ;  1/изд  = 46 м/мин;

i  = 0 , 5  м/мин; ± = 0 ,0 0 5  мм/прох

Полученный х ар ак тер  остаточных напряжений можно, объяснить 
тем , что при обычном шлифовании решающим фактором в формировании 
остаточны х напряжений я вл я ется  температурны й, а  при алмазном и 
эльборовом  -  си ловой .

Р ен тген ограф и ческое  исследован и е ф азового  с о с т а в а , тонкой 
структуры  (разм еров  блоков мозаики и искажений в торого  рода) и на­
клепа п о к азал о , что при обработке стали  ЭИ347Д1 обычными и эльборо­
выми кругами изменения в поверхностном слое изделия могут наблю­
д а т ь ся  при максимальной контактной  тем пературе в зон е резан ия
700°С и выше. Это объ ясняется  тем , что в поверхностном слое происхо­

дит вторичная з а к а л к а , которая  приводит к увеличению остаточн ого
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ау стен и та  при эльборовом шлифовании до 15-20% , а при обычном аб р а­
зивном -  до 40-45% (р и с . 2 ) .  Увеличение процентного содержания

Р и с.2 .И зм енен и е коли ч ества  остаточн ого  аустен и та  
по глубине поверхностного слоя  при шлифовании с т а ­
ли ЭИ347Ш обычными и эльборовыми кругами.Режим 
шлифования:

1Гкр = 26 м /с е к ; 1ГИЗД = 48 м/мин;

поп = ° * 2 м“ /мин

аустен и та  повышает м икротвердость детал ей  при работе  алмазными 
кругами на 10-15% (р и с .  3 ) ,  а  при шлифовании обычными абразивными- 
на 20-35% (р и с .  4 ) .  Из графиков изменения остаточн ого  ау стен и та  и 
м икротвердости  обработанной поверхности  ви д н о , что под вторично з а ­
каленным слоем расположен отпущенный сл ой . Поверхностный слои 
п олучается  сложного стр о ен и я : он состои т  из двух зон  -  вторич­
ной закалки  и вторичного о тп у ск а . Глубина, до которой происхо­
дит изменение процентного содержания а у с т е н и т а , оп ределяется  
уровнем тем ператур в поверхностном с л о е . Для алм азного и э л ьб о - 
рового  шлифования толщина слоя с измененной структурой  зн ачи тел ь­
но меньше, чем при обычном шлифовании.

Полученный харак тер  изменения остаточн ого  ау стен и та  в под­
поверхностны х сл оях  изделия уменьшает объем верхних слоев  м еталла 
и увели чивает объем нижних с л о е в . Это сп о со б ств у ет  образованию  р ас­
тягивающих остаточны х напряжений.

И сследование х ар ак тер и сти к  тонкой структуры  (А -ф азы  при 
шлифовании стали  ЭИ437 на режиме $ поп = 0 ,2  мм/мин п о к азал о , что



Р и с .3 . .Влияние поперечной подачи на микротвер­
дость  обработанной поверхности при шлифовании 
стал и  ЭИ347 обычными кругами ЭБ16СМ1К7.Режим 
шлифования:

V = 26 м /с е к ; 1ГИЗД = 48 м/мин;
СОЯ -  10% раствор  МаНОг в в °Де

4м,
КГс/мм1

860

820

780

740

700
О б  12 18 24 Да,мкм

Р и с .4 . Влияние поперечной подачи на микротвер­
дость  обработанной поверхности  при шлифовании 
стали  Эй347 эльборовыми кругами Л0160/± 2 5 —К8— 
-C T I-IO O . Режим шлифования:

1Гкр = 26 м /с е к ; 1ГИЗД = 4-8 м/мин;

СОЯ -  10% р аствор  Nc N02 в воде
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при работе  обычными кругами ЭБ16СМ1К7 искажения второго  рода р а с ­
тут  от 1 ,2 6 « К Г 3 до 3 ,9 2 * 1 0 - З см , блоки уменьшаются от 5 ,4 - I C f 6 до 
2 ,9 * 1 0 “ ^ см , при шлифовании эльборовыми кругами ЛО 160 /125—Б1—100 
( - ^ - ) увели чивается  от 1 ,26»10 -3  до 2 ,8 * Ю -3  см, а (?) ) и зм ен яет­
ся  от 5 ,4 ,Ю _6 до 3 ,2 * 1 0  см, при работе  кругами ЛО I6 0 /I2 5 -K 8 -C T I-  
100 блоки измельчаю тся от 5 ,4 * 1 0 “ ^ до 3*10 см , а искажения в торого  
рода р асту т  от 1 ,26*Ю “ 3 до 2 ,6 * 1 0 “ 3см .

Причинами сильного искажения тонкой кристаллической  структуры  
ау стен и та  и м артенсита при обычном шлифовании может быть м еханичес­
кий н аклеп , возникающий в процессе  пластической  деформации, 
и фазовый н ак л еп , возникающий в р езу л ь тате  проходящего в ко­
роткое время (оС— с мгновенным охлаждением получающегося 
ау стен и та  без его  рекристаллизации  при высоких тем п ер ату р ах . Н езна­
чи тельное изменение характеристи к  тонкой структуры при работе  эл ь ­
боровыми кругами объясняется  тем , что силы шлифования и тем п ерату­
р а  резан ия зн ачи тельно меньше, чем при обычном шлифовании.

При шлифовании титановых сплавов  обычными абразивными кругами 
в поверхностных сл оях  образую тся значительны е растягиваю щ ие напря­
ж ения, достигающие 70 -80  кгс/мм*" и б о л е е . Э то, прежде в с е г о ,  объяс­
н яется  низкой теплопроводностью  титановых сплавов и теми ф изико-хи­
мическими процессам и, которые происходят в поверхностны х сл оях  под 
действием  высоких тем п ератур . Применение алмазных и эльборовых кру­
гов  позволяет  уменьшить значения растягивающих остаточны х напряже­
ний в несколько р а з ,  а при работе  с малыми глубинами шлифования по­
лучить сжимающие остаточные напряж ения. Это объ ясн яется  тем , что 
при работе  алмазными и эльборовыми кругами терм ическая напряж енность 
п роцесса  значительно  ниже, чем при работе  обычными кругам и .

Рентгенографическими исследованиями у стан овл ен о , что при шли­
фовании сп лава  ВТ9 с температурами в зон е резан ия порядка 1150 - 
1250°С почти полностью осущ ествляется переход £> -ф азы  в оС -ф а з у .  
Так как  об -ф а за  имеет плотноупакованную гексогональную  атомную 
реш етку , а р  -ф аза-кубическую  объемно-центрированную , происходит 
уменьшение объема м етал л а , а  следовател ьн о  образование растягиваю ­
щих остаточных напряжений. При тем пературах  5Ь0-650°С н ачи н ается  
активное поглощение титаном кислорода и а зо т а  в о зд у х а . Так как а зо т  
и кислород являются cL -стаб и л и зато р ам и , поглощение указанны х г а ­
зов  сп особствует  переходу р  -ф азы  в об -ф а з у . П роведенная нами
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обраб отка титановых сплавов в специальной камере в ср ед е  аргона 
п о к а з а л а , что шлифование титана в нейтральной ср ед е  п озвол яет  умень­
шить остаточные напряжения при тем пературах  свыше 800°С на 30-50% .

И сследование тонкой структуры  -  размеров блоков мозаики и 
искажений .второго  рода п о к азал о , что при обработке ти тан ового  спла­
ва  ВT9 с тем пературам и , превышающими 900-950°С , происходит уменьше­
ние блоков мозаики примерно в 2 р а за  по сравнению с исходным м атери­
алом. Это приводит к уменьшению объема м етал л а , что сп особствует  
образованию растягивающих остаточны х напряжений.

изменение микротвердости при обычном шлифовании находится в 
пределах 35-45% , при алмазном -  15-18% .

слияние глубины резан ия при алмазном шлифовании и шлифовании 
электрокорундовыми кругами на п редел выносливости образцов из с т а ­
ли ЭИ643 показано на р и с . 5. С увеличением глубины шлифования от 
0,0025 до 0,01 на проход предел выносливости уменьш ается в среднем 
на 20-30%, что можно объяснить снижением к ач еств а  обработанной по­
верхности.

Р и с .5 .Влияние глубины р езан и я  на предел вынос­
ливости при шлифовании обычными и алмазными 
кругам и . Обрабатываемый материал -  ЭИ6 4 3 .Режим 
шлифования:

ТГкр = 26 м /с е к ;  1ГИЗД = 20 м/мин
S n p =? 0 ,5  м/мин

Р езультаты  испытания образцов из сталей  ЗОХГСНА и ЭИ643 на 
-малоцикловую вы носливость, обработанных кругами ЭБ25СМ1К6 и алм аз­
ными кругами АСО 1 6 0 /1 2 5 -Б 4 -1 0 0  и АСП I6 G /I2 5 -K 5 -I0 0 , приведены в
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т а б л . I .  Режим шлифования: ^ Кр = 26 м /с е к ; 1/"изд  = 20 м/мин;
Ь Пр = С ,5 м/мин: i  = 0 ,0 0 5  мм/n p ; охлаждение -  3% раствор  водо­

масляной эм ульсии.

Таблица I

Р езультаты  испытания образцов из стали  ЗОХГСНА и ЗОбАЗ

К р у г и
Число циклов до разрушения

'З так  =136 кгс/мм^ !(оп,ах = 117 КГс/мм^

AGO 160 /12  5-Б А -100
ЗОХГСНА !з й 6АЗ ЬиХГСНА :31Л6АЗ

7600 |8200 IA00Q 22211

АСП 1 6 0 /I2 5 -K 5 -I0 0 5А50 j
i

ЭБ25СМ1К6 А600 6700 oAOlJ 1600

Из т а б л ./в и д н о , что применение алм азного шлифования вместо 
обычного д ает  увеличение малоцикловой выносливости при обработке 
стали ЗОХГСНА кругами БА на 60%, а  кругами на св я зк е  К5 -  на 20%, 
для стали  ЗИ6АЗ -  соответствен н о  на АО и 20% по сравнению с обыч­
ными кругам и.

На основании проведенных исследований для обработки высоко­
прочных сталей  можно реком ендовать эльборовые круги на с в язк ах  К8
и Б1 зернистостью  12-25  и алмазные на св я зк ах  Б 1 , K I, БА зерн и сто ­
стью I 6 0 / i3 5  и 2 0 0 /1 6 0 .

Режимы шлифования:

круглое наружное шлифование 

^ к р = 30 -  ьо м/ с е к ; ^ и з д  = “  50 и/ы ин;
& по = 0 ,3 5  -  I  м/мин; i =  0 ,0 0 2 5  -  0 ,0 1 5  мм/пр;

охватывающее шлифование 

^ к р  = ~ “ /с е к ;  1ГИЗД = 1 0 - 2 0  м/мин; ,

± = 0 ,и 0 3  5 -  0 ,0 1  мм/пр; $ пр = 0 ,5  -  I  м/мин;
при обработке колец подшипников из стали  ЗЙЗА7Ш

V Kp = 35 -  30 м /с е к ; ^"изд = ^  м /мин;
T’ n o ir  ^»05 -  0 ,1 5  мм/мин -  при шлифовании дорожек;

S поп = ^<L'J ~ мм/мин -  при обработке с о р т а .
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Для обработки титановых сплавов рекомендуется применять эльбо- 
ровые круги на связках К8 и Б1 зернистостью 16-25  и алмазные с зер­
нами марки АСО, АСР на связках KI и Б2 зернистостью 160 /125  и 2 0 0 /1 6 0 .

Режим обработки: для круглого наружного шлифования -  у Кр =

2 5 - 4 0  м /сек ; ггизд = 40 -  50 м/мин; «Удр = 0 ,5  -  1 ,5  м/мин;

i  = 0 ,0 0 2 5  -  0 ,0 1 5  мм/пр.
Исследования качества обработанной поверхности при алмазном вы­

глаживании высокопрочных и жаропрочных сталей и сплавов, проведенные 
под руководством доц . Митряева К .Ф ., показали, что алмазное выглажи­
вание после точения и обычного шлифования обеспечивает снижение шеро­
ховатости на 3 -5  классов и позволяет получить поверхность I I —12 клас­
сов шероховатости.

В процессе выглаживания происходит упрочнение поверхностного  
слоя детали . Степень наклепа высокопрочных сталей составляет 25-35%, 
жаропрочных -  30-50% . Толщина наклепанного слоя колеблется в преде­
лах 0 ,2  -  0 ,4  мм.

После алмазного выглаживания в поверхностных слоях всегда  форми­
руются остаточные напряжения сжатия, достигающие по величине предела 
текучести на сжатие упрочненного материала.

Установлено, что для высокопрочных сталей алмазное выглаживание 
повышает предел усталости по сравнению со  шлифованными и точеными в 
среднем на 15-25%.

Предел выносливости шлифованных образцов при испытании в кор­
розионной среде снижается в 7 -8  р а з ..  Применение алмазного выглажива­
ния исключает влияние среды, величина с о с т а е т с я  на уровне испы­
таний, проведенных в нормальных условиях. Испытания на малоцикловую 
выносливость при повторном растяжении показали, что долговечность  
выглаженных образцов в 5 -10  раз больше шлифованных.

Из сказанного видно, что применение алмазного выглаживания де­
талей из жаропрочных материалов позволяет в значительной степени по­
высить их усталостную прочность.
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М.И.Клушин

• ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ МЕТАЛЛОВ РЕЗАНИЕМ.
СОДЕРЖАНИЕ ПОНЯТИЯ И ВОПРОСЫ МЕТОДОЛОГИИ 
КОЛИЧЕСТВЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Свойство, получившее название "обрабатываемость металлов резанием" 
(ОМР), относится к группе технологических свойств металлов, т . е .  та­
ких, которые проявляются в особых условиях воздействия на металлы, 
складывающихся при выполнении различных операций технологического  
проц есса .

I .  Система резания

При обработке материалов резанием в результате локального разруше­
ния материала, осуществляемого лезвиями (режущими кромками) инстру­
мента и происходящего в последовательности, предопределяемой кинема­
тической схемой резания, происходит образование новой поверхности на 
изделии . Оно всегда  сопровождается упругой и пластической деформа­
цией удаляемого поверхностного слоя и превращением его в стружку, уп­
ругой и пластической деформацией самой обработанной поверхности и из­
носом рабочих граней и лезвий режущего инструмента..
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