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Процессы поверхностного пластического деформирования (ППД) посредством 

их выглаживания в частности инденторами, оснащенными синтетическими алмазами со 

сферической рабочей поверхностью и стальными шариками, находят все более широкое 

применение при обработке цилиндрических, плоских и реже фасонных поверхностей в 

связи со сложностью их обработки. Обработка простых геометрических поверхностей до-

статочно легко и с минимальными затратами реализуется на универсальном оборудова-

нии, а обработка поверхностей со сложным профилем все чаще выполняется на оборудо-

вании с ЧПУ [1] в связи с интенсивным оснащением им промышленных предприятий. 

ППД методом выглаживания, как хорошо известно [2], обеспечивает снижение 

шероховатости поверхности, повышение микротвердости поверхностного слоя и форми-

рование в нем сжимающих остаточных напряжений, благоприятно влияющих на сопро-

тивление усталости деталей. 

Следует отметить, что в настоящее время все большее количество заготовок из 

труднообрабатываемых материалов со сложным фасонным профилем в единичном и 

мелкосерийном производствах изготавливаются методами аддитивных технологий. Од-

нако данные методы имеют ряд недостатков, к которым следует отнести, во-первых, 

сравнительно высокую шероховатость поверхности, а, во-вторых, наличие пор в выра-

щенном материале. Эти недостатки могут быть устранены методом выглаживания. Про-

цесс выглаживания позволяет существенно снизить шероховатость поверхности и 

уменьшить пористость поверхностного слоя [3, 4]. 

Для изготовления ответственных деталей газотурбинных двигателей нередко ис-

пользуют жаропрочный деформируемый сплав ВЖ159 [5], поэтому определение наивы-

годнейших условий выглаживания этого материала с целью обеспечения требуемой ше-

роховатости поверхности представляет большой практический интерес. Исходя из ранее 

изложенного, был проведен комплекс натурных экспериментальных исследований, 

включающий обработку цилиндрических образцов из сплава ВЖ159 и фасонного об-

разца в виде пера лопатки из этого же материала. Образцы были изготовлены методом 

селективного лазерного сплавления (СЛС) из металлопорошковой композиции. Обра-

ботка цилиндрических образцов выполнялась на токарно-винторезном станке модели 

1В616П инденторами, оснащенными синтетическими алмазами марки АСБ-1 со сфери-

ческой рабочей частью, а обработка фасонных поверхностей индентором в виде враща-

ющегося стального шарика радиусом Rш = 2,5 мм, установленном в специальную 

оправку. Выглаживание фасонного образца осуществлялось на обрабатывающем центре 

S500L. В процессе выглаживания данного образца вектор силы практически всегда рас-

полагался нормально к обрабатываемой поверхности. 

При выглаживании цилиндрических образцов варьировались сила выглаживания  

( 350...50yP H), радиус сферической части алмаза ( 3...1сфR мм), исходная шерохова-

тость поверхности ( 75,4...04,1 исхaR мкм), подача ( 13,0...02,0oS мм/об) и скорость  

mailto:shvecov.an@ssau.ru


235 

выглаживания ( = 16…63 м/мин). По результатам данного этапа исследований были по-

лучены обобщенные степенные зависимости, определяющие влияние указанных ранее 

параметров процесса алмазного выглаживания на шероховатость поверхности по пара-

метру aR . Данные зависимости имеют вид: 

при радиусе инструмента от 1 до 2 мм 

 
23,052,0326,0

.

797,0715,0121  оисхaсфya SRRPR ; (1) 

при радиусе инструмента свыше 2 до 3 мм 

 
23,052,0326,0

.

24,3715,099,7  oисхaсфya SRRPR , (2) 

Сопоставление результатов расчета, выполненного с использованием зависимо-

стей (1) и (2), с данными натурного эксперимента показало, что погрешность не превы-

шает 20%. 

При выглаживании образца со сложным фасонным профилем в виде пера лопатки 

варьировалась только сила выглаживания в диапазоне 250...100yP Н, а скорость выгла-

живания  и подача Sо оставались неизменными и равнялись соответственно 120 м/мин 

и 0,1 мм/об. На рисунке представлена траектория движения индентора в виде стального 

вращающегося шарика при обработке профильной части образца. 

 
 

Рис. 1 – Траектория движения индентора 

 

Результаты измерения шероховатости представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 ‒ Результаты измерения параметров шероховатости поверхности у образца 

со сложным профилем 

Параметры 

шероховатости 

Исходная  

поверхность 

Сила выглаживания 
yP , Н 

100 150 200 250 

aR , мкм 6,47 1,32 0,92 0,51 1,01 

maxR , мкм 42,6 11,7 10,4 3,12 14,8 

mS , мкм 183 145 132 153 115 

S, мкм 40,7 12,3 10,2 10,1 10 

50t , % 42,06 88,33 46,89 40,8 39,56 

 

Исследованием установлено, что наименьшие значения высотных параметров 

шероховатости поверхности имеют место при силе выглаживания равной 200 Н. 

Меньшие значения силы недостаточны для полного сглаживания микронеровностей, 

а при больших значениях силы упрочняющий эффект процесса доминирует над сгла-

живающим. 
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The influence of the diamond smoothing process parameters on the surface roughness 

during the processing of cylindrical samples made by the selective laser melting method from 

the heat-resistant alloy VZh159 was investigated, and the power dependences relating these 

parameters to the arithmetic mean deviation of the profile were obtained. It was found that when 

smoothing a complex shaped surface of a sample in the form of a blade tip, obtained from a 

similar material by the same method, with an indenter in the form of a steel rotating ball, the 

optimal value of the smoothing force to ensure the minimum surface roughness is 200 N.   
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