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Современное машиностроение предъявляет 

особые требования к повышению уровня на-
дежности и увеличению ресурса машин. Благо-
даря фундаментальным работам большого кру-
га ученых различных научных школ достигну-
ты значительные успехи в области изучения 
качества поверхностного слоя, формируемого в 
процессе механической обработки. Результаты 
многочисленных исследований, бесспорно, 
подтверждают факт влияния качества поверх-
ностного слоя деталей машин после механиче-
ской обработки на их эксплуатационные свой-
ства. Это влияние может по-разному отражать-
ся на надежности и работоспособности деталей. 
Вследствие дефектов поверхностного слоя в 
материале детали протекает процесс более бы-
строго накопления повреждений, приводящих к 
образованию трещины, ее развитию и разруше-
нию детали. Особенно актуальна эта проблема 
в авиастроении, космической технике и других 
отраслях машиностроения. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Вопросам определения взаимосвязи интен-
сивности изнашивания с технологическими ус-
ловиями обработки посвящены работы 
В. Ф. Безъязычного [1], А. В. Боярникова [2], 
А. А. Маталина [3], Л. Ю. Пружанского [4], 
Э. В. Рыжова [5], А. Г. Суслова [6] и других 
ученых.  

Нормальная работа узла характеризуется 
минимальной интенсивностью изнашивания 
материала и одновременным образованием 
равновесных геометрических и физико-
механических параметров поверхностного слоя 

                                                 
  Контактная информация: root@rgata.ru 

деталей машин [6–8]. Продолжительность пе-
риода приработки сопрягаемых деталей машин 
зависит от того, насколько исходные парамет-
ры качества поверхностного слоя отличаются 
от оптимальных.  

Анализ научных работ показывает, что при 
проектировании технологической операции с 
использованием расчетных методов назначения 
технологических условий обработки заклады-
ваются решения, обеспечивающие заданные 
эксплуатационные свойства деталей машин, в 
частности, износостойкость. Выявлено, что в 
ответственных узлах на стадии изготовления 
деталей стремятся технологически обеспечить 
на поверхностях деталей машин оптимальные 
параметры качества поверхностного слоя. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Существующие методики расчета интен-
сивности изнашивания деталей машин отлича-
ются тем, что в одних рассчитывается интен-
сивность изнашивания по заданным парамет-
рам качества поверхностного слоя, в других – 
определяется интенсивность изнашивания для 
заданных режимов обработки, которые не все-
гда обеспечивают получение равновесных па-
раметров качества поверхностного слоя дета-
лей машин, необходимых для нормальной ра-
боты узла. В связи с этим возникает необходи-
мость разработки математической модели, свя-
зывающей технологические условия механиче-
ской обработки с равновесными параметрами 
качества поверхностного слоя деталей машин.  

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Разработка математической модели взаимо-
связи параметров поверхностного слоя (шеро-
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ховатости поверхности и степени наклепа по-
сле механической обработки) и интенсивности 
изнашивания контактируемых поверхностей 
осуществлялась следующим образом.  

Любое кристаллическое тело обладает 
внутренней и поверхностной энергией. Изме-
нение внутренней энергии описывается урав-
нением удельной энергии деформации ∆w, на-
капливаемой в материале за счет образования 
дислокаций [9]: 

∆w = f (HV, HV0, α0, G),              (1) 

где G – модуль сдвига исследуемого материала; 
α0 – параметр междислокационного взаимодей-
ствия; HV – микротвердость поверхностного 
слоя исследуемой детали на определенной глу-
бине; HV0 – микротвердость недеформирован-
ного материала.  

Результатом взаимодействия контакти-
рующих поверхностей деталей машин является 
формирование новых поверхностей, сопровож-
дающееся освобождением энергии γэф, затра-
ченной на их образование [10]: 

γэф = f (F, Rz, HV),                 (2) 

где F – нормальная сила взаимодействия эле-
ментов пары трения; Rz – высота неровностей 
профиля исследуемой поверхности; HV – мик-
ротвердость поверхностного слоя исследуемой 
детали на определенной глубине. 

В результате приработки сопрягаемых де-
талей машин материальная поверхность детали 
приходит к такому физическому состоянию и 
такой структуре, при которых поверхностный 
слой обладает минимальной потенциальной 
энергией, то есть представляет устойчивую 
систему, допускающую в данных условиях ми-
нимальную диссипацию энергии. Образовав-
шиеся таким образом геометрические (шерохо-
ватость) и физико-механические (микротвер-
дость) параметры качества поверхностного 
слоя называются равновесными. 

В соответствии с первым законом термоди-
намики работа силы трения с учетом специфи-
ки образования равновесного состояния по-
верхностей трения равна: 

  WТР = f (f , F, SТР, VИ, Rzравн, HVравн, HV0, α0, G),   (3) 

где WТР – работа трения; f – коэффициент тре-
ния; F – нормальная сила взаимодействия эле-
ментов пары трения; SТР – путь трения; Rzравн – 
равновесная шероховатость сопрягающихся 
поверхностей элементов; HVравн – равновесная 
микротвердость поверхностного слоя иссле-
дуемой детали на определенной глубине; VИ –
объем изношенного материала; HV0 – микро-
твердость недеформированного материала; G – 

модуль сдвига исследуемого материала; α0 – 
параметр междислокационного взаимодейст-
вия. Принимая далее во внимание, что выраже-
ние (VИ / SТР) представляет собой величину ин-
тенсивности изнашивания JV [11], получили 
взаимосвязь интенсивности изнашивания с 
равновесными параметрами шероховатости и 
степени наклепа поверхностного слоя деталей 
машин: 
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где JV – интенсивность изнашивания, м3/м; Kj – 
коэффициент пропорциональности, зависящий 
от физико-механических свойств материала; f – 
коэффициент трения материалов контактной 
пары; F – нормальная сила взаимодействия 
элементов пары трения, Н; SТР – путь трения, м; 
G – модуль сдвига материала, Па; Rzравн – пара-
метр равновесной шероховатости сопрягаю-
щихся поверхностей элементов, м; HVравн – 
равновесная микротвердость поверхностного 
слоя исследуемой детали на определенной глу-
бине, Па; α0 – параметр междислокационного 
взаимодействия; HV0 – микротвердость неде-
формированного материала, Па.  

Используя формулы для определения взаи-
мосвязи шероховатости поверхности и степени 
наклепа с технологическими условиями меха-
нической обработки [12, 13], получили взаимо-
связь интенсивности изнашивания с технологи-
ческими условиями механической обработки: 

JV = f (Kj, f, F, SТР, r, HV0, α0,  
hc, σB, σBЭ, p1, t, B, γ, τp),     (5) 

где p1 = f (а1, b1, сρ, θ, ρ1, а, λ, λp, β, ε, V, α, γ, τp, 
a2, b2, c, ξ, χ, x, y, z, b, δ1); hc – глубина наклепа; 
V – скорость резания; t – глубина резания; τp – 
сопротивление обрабатываемого материала 
пластическому сдвигу; λ и λp – коэффициенты 
теплопроводности обрабатываемого и инстру-
ментального материалов; θ – температура 
плавления обрабатываемого материала; α и γ – 
задний и передний углы резца; ϕ и ϕ1 – главный 
и вспомогательный углы в плане; β, ε – угол 
заострения и угол при вершине резца в плане; 
r – радиус при вершине резца в плане; ρ1 – ра-
диус округления режущей кромки резца; δ1 – 
величина износа резца по задней поверхности; 
σB – предел прочности обрабатываемого мате-
риала; а – температуропроводность обрабаты-
ваемого материала; σBЭ – предел прочности 
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электротехнической стали, принятой за эталон; 
сρ – удельная объемная теплоемкость обраба-
тываемого материала; а1 – толщина среза; b1 – 
ширины среза; b – суммарная длина режущих 
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безразмерный комплекс; a2, b2, c, ξ, χ, x, y, z – 
величины, зависящие от свойств обрабатывае-
мого и инструментального материалов. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ результатов расчетного и экспери-
ментального определения интенсивности из-
нашивания образцов (из материалов: сталь 
ШХ15, сталь 45, сталь У7, сталь ЭИ961, сплав 
ХН77ТЮР) в условиях равновесного состояния 
поверхностного слоя показал, что погрешность 
расчета по предложенной зависимости (4) не 
превышает 12% с учетом ввода поправочного 
коэффициента Kj для разных групп материалов. 
В результате анализа экспериментальных дан-
ных было выявлено, что величина коэффициен-
та Kj характеризует способность материала со-
противляться пластическому деформированию 
и разрушению в процессе трения. Используя 
степенную аппроксимацию экспериментальных 
значений, получили следующее выражение для 
определения коэффициента Kj: 

4,14
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−
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где σВ – предел прочности, Па; σ0,2 – предел 
текучести условный с допуском на величину 
пластической деформации при нагружении 
0,2%, Па; δ – относительное удлинение. 

5. ПРИЛОЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основе полученных зависимостей пред-
ложена методика расчетного определения ре-
жимов механической обработки с целью обес-
печения износостойкости поверхностного слоя 
деталей машин, алгоритм которой представлен 
на рис. 1. Работа алгоритма заключается в сле-
дующем. Вводятся данные по материалу дета-
ли: модуль сдвига G, микротвердость поверх-
ностного слоя материала HV0, а также условия 
работы детали в узле: нормальная сила взаимо-
действия элементов пары трения F, коэффици-
ент трения материалов контактной пары f и па-
раметр междислокационного взаимодействия 
α0. По формуле (4) производится расчет интен-
сивности изнашивания JV и соответствующих 
ей параметров качества поверхностного слоя в 
равновесном состоянии (степени наклепа Nравн 
и шероховатости Rzравн). Дальнейшая работа 
алгоритма сводится к расчету режимов механи-
ческой обработки, который производится на 
основе алгоритма, разработанного учеными 
РГАТА имени П. А. Соловьева [14]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Алгоритм расчетного определения режимов механической обработки с целью обеспечения  
износостойкости поверхностного слоя деталей машин 
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В работе получены зависимости интенсив-

ности изнашивания от режимов резания при 
лезвийной обработке, позволяющие аналитиче-
ски рассчитывать интенсивность изнашивания 
для выбираемых режимов резания, назначать 
или корректировать соответствующую техно-
логическую обработку поверхности, позво-
ляющую обеспечивать формирование равно-
весных геометрических и физико-механических 
параметров качества поверхностного слоя де-
талей машин:  

• 8 0,054 0,85 0,12 0,069 0,69 0,953,71 10VJ S V t r Fϕ− − − −= ⋅  
для стали ШХ15; 

• 8 0,024 0,428 0,046 0,077 0,909 0,9072,945 10VJ S V t r Fϕ− − − −= ⋅  
для стали 30ХГСА; 

• 9 0,17 0,15 0,09 0,13 0,05 0,893,294 10VJ S V t r Fϕ− − − −= ⋅  для 
стали ЭИ961; 

• 9 0,27 0,68 0,2 0,11 0,62 0,842,574 10VJ S V t r Fϕ− − − −= ⋅  для 
стали 45, 
где S – подача, мм/об; V – скорость резания, 
м/с; t – глубина резания, мм; r – радиус при 
вершине резца в плане мм; ϕ – главный угол в 
плане, град; F – нормальная сила взаимодейст-
вия элементов пары трения, Н. Уравнения аде-
кватно описывают процесс при S = 0,05… 
0,08 мм/об; V = 0,1...0,2 м/с; t = 0,25...0,4 мм; 
φ = 45…60°; r = 0,3…1 мм; F = 100…500 Н; 
трение без смазки; упругий характер взаимо-
действия; температура на контакте не более 
120°С.  

ВЫВОДЫ  

1. Полученное на основе энергетического 
подхода к проблеме определения взаимосвязи 
интенсивности изнашивания контактируемых 
поверхностей деталей машин с параметрами 
качества поверхностного слоя обобщенное 
уравнение взаимосвязи интенсивности изнаши-
вания с геометрическими (шероховатость) и 
физико-механическими (степень наклепа) па-
раметрами качества поверхностного слоя дета-
лей машин в условиях нормальной работы узла 
позволяет рассчитать интенсивность изнашива-
ния в равновесном состоянии сопрягаемых де-
талей машин с учетом технологических усло-
вий механической обработки. 

2. Анализ результатов экспериментальных 
исследований интенсивности изнашивания 
контактируемых поверхностей после механиче-
ской обработки показал, что полученная мате-
матическая модель взаимосвязи интенсивности 
изнашивания с технологическими условиями 
механической обработки позволяет количест-
венно оценить интенсивность изнашивания со-

прягаемых деталей машин, прошедших стадию 
приработки.  

3. Разработанный алгоритм расчетного оп-
ределения технологических условий механиче-
ской обработки с целью обеспечения износо-
стойкости поверхностного слоя деталей машин 
позволяет на стадии проектирования техноло-
гического процесса определять режимы меха-
нической обработки, в результате которых в 
детали формируется поверхностный слой с оп-
ределенными геометрическими и физико-
механическими свойствами, сокращающими 
время приработки деталей машин. 

4. Полученные расчетные зависимости ин-
тенсивности изнашивания от параметров меха-
нической обработки позволяют аналитически 
рассчитывать интенсивность изнашивания для 
выбираемых режимов резания, назначать или 
корректировать соответствующую технологи-
ческую обработку поверхности, в результате 
которой время приработки сопрягаемых дета-
лей машин будет наименьшим, что позволяет 
повысить их долговечность. 
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