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Актуальность работы. Известно, что технология механической обработки во 

многом определяет эксплуатационные показатели деталей машин и механизмов, в 

том числе и мощных преобразователей тока, выпускаемых на ряде предприятий 

России, Украины, Белоруссии, Китая и т.д., например ЗАО «Протон-Электротекс» 

(г. Орёл), ЗАО «Электротекс» (г. Орёл), ОАО «Электровыпрямитель» (г. Саранск), 

ООО «Элемент-Преобразователь» (Украина, г. Запорожье) и др. 

Диоды и тиристоры большой мощности нашли широкое применение во мно-

гих отраслях народного хозяйства: в железнодорожном и городском транспорте, в 

авиа -, станко- и судостроении, электроэнергетике, электрометаллургии, электрохи-

мии и других отраслях экономики. Развитие этих отраслей народного хозяйства у 

нас в стране и за рубежом требуют от производителей указанной продукции посто-

янного увеличения производительности обработки таких изделий в связи с ростом 

масштаба производства. 

При производстве плоскостных диодов и тиристоров большой мощности от-

ветственными, сложными и трудоемкими операциями технологического процесса 

являются операции, связанные с получением плоских поверхностей анода и «Осно-

вания» из меди, прилегающих непосредственно к полупроводниковому элементу. 

Из-за высоких требований по шероховатости (Ra ≤ 0,63 мкм), плоскостности (не бо-

лее 0,01 мм) и параллельности (не более 0,05 мм), предъявляемых к качеству пло-

ской торцовой поверхности (ПТП) электротехнических деталей из меди (ЭДМ), в 

производстве используются трудоёмкие и малопроизводительные технологии обра-

ботки (точение и шлифование). 

Учитывая крупносерийный характер производства, постоянный рост серии и 

повышение требований к качеству изготавливаемой продукции использование в 

производстве трудоёмких и малопроизводительных технологий обработки нецеле-

сообразно. Поэтому применение комбинированного способа обработки, сочетающе-

го процесс резания и поверхностное пластическое деформирование, обеспечиваю-

щего повышение эффективности обработки базовых ПТП ЭДМ, изучение законо-

мерностей формирования микрорельефа при механической обработке и пластиче-

ском деформировании медной поверхности является актуальной задачей. 

Цель работы: повышение производительности и качества обработки плоской 

торцовой поверхности электротехнических деталей из меди путём применения ком-

бинированных инструментов. 

Для достижения указанной цели в работе были поставлены следующие задачи: 

 выбрать наиболее эффективные направления совершенствования технологии 

с точки зрения повышения производительности и формирования наилучших пара-

метров поверхностного слоя при анализе методов обработки ПТП ЭДМ; 

 разработать конструкции комбинированных инструментов и приспособлений 

для фрезерной и токарной обработки ПТП ЭДМ и определить их основные конст-

руктивные и технологические параметры, на основе которых получить зависимости 

для рациональной настройки конструкций, связывающие конструктивные парамет-

ры с параметрами процессов обработки при точении или фрезеровании и после-

дующем алмазном выглаживании; 

 провести теоретическое исследование влияния прерывистого процесса ал-

мазного выглаживания ПТП ЭДМ на качество поверхностного слоя; 
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 провести экспериментальные исследования влияния технологических факторов 

при прерывистой обработке комбинированным инструментом на качество ПТП ЭДМ; 

  разработать научно-обоснованные конструкторско-технологические реко-

мендации по практическому применению комбинированного способа для получения 

наиболее рационального качества и производительности обработки ПТП ЭДМ. 

Объект исследования: процесс алмазного выглаживания при прерывистой 

обработке торцовых поверхностей ЭДМ комбинированным инструментом. 

Предмет исследования: производительность и качество обработки ПТП ЭДМ. 

Методика исследований. Теоретические исследования базируются на теори-

ях отделочно-упрочняющей обработки материалов, геометрического анализа, инже-

нерии поверхности, механических колебаний и дифференциального исчисления. 

Использованы методы многофакторного планирования экспериментов.  

Анализ результатов экспериментальных исследований выполнен с использо-

ванием методов математической статистики. 

Научная новизна: 

 уточнена математическая модель А. Г. Суслова применительно к определе-

нию шероховатости при комбинированном способе обработки плоских торцовых 

поверхностей электротехнических деталей из меди. При расчёте второй составляю-

щей h2 учтено изменение сил, обусловленное неравномерностью твёрдости заготов-

ки на различных участках обрабатываемой поверхности при алмазном выглажива-

нии и амплитудой колебаний вершины резца относительно обрабатываемой поверх-

ности в результате изменения толщины срезаемого слоя; 

 установлено преимущественное влияние на качество поверхностного слоя 

длины фазы внедрения инструмента в заготовку при прерывистом алмазном выгла-

живании плоских торцовых поверхностей, уточнена формула В. М. Браславского 

для определения длины фазы внедрения за счёт введения коэффициента m и опреде-

ления диапазона его возможных значений. Установлено, что при предварительном 

заданном натяге алмазного выглаживателя h3 = 0,01 … 0,06 мм и радиусе скругления 

вершины выглаживателя Rвыг = 1,5 мм коэффициент длины фазы внедрения m изме-

няется в диапазоне от 8,2 до 11,5, а для Rвыг = 3 мм – от 5,1 до 7,35. 

Автор защищает: 

 комбинированный способ, сочетающий процесс резания и поверхностно-

пластическое деформирование для обработки торцовых поверхностей ЭДМ; 

 зависимости для рациональной настройки конструкций комбинированных 

инструментов; 

 математические модели определения шероховатости ПТП ЭДМ, учитываю-

щие взаимное влияние неравномерной твёрдости заготовки на различных участках 

обрабатываемой поверхности при алмазном выглаживании и амплитуды колебаний 

вершины резца относительно обрабатываемой поверхности при его прохождении по 

выступу или впадине исходной шероховатости; 

 результаты теоретических и экспериментальных исследований, эмпириче-

ские зависимости, устанавливающие взаимосвязь параметров прерывистого процес-

са резания и алмазного выглаживания на качество обработанной поверхности; 

 конструкторско-технологические рекомендации по практическому примене-

нию комбинированного способа обработки ПТП ЭДМ. 
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Практическая ценность: 

 разработан комбинированный способ, сочетающий процесс резания и поверхно-

стно-пластическое деформирование для обработки торцовых поверхностей ЭДМ; 

 разработаны конструкции комбинированных инструментов и приспособле-

ний для повышения производительности и качества обработки резанием и после-

дующего алмазного выглаживания ПТП ЭДМ. Оригинальность конструкций под-

тверждена патентами РФ на изобретения № 2338631 от 20.11.2008, № 2350435 и 

№ 2350458 от 27.03.09; 

 обеспечено снижение машинного времени на обработку одной детали за 

счёт: совмещения операции точения или фрезерования с алмазным выглаживанием в 

одну операцию за один проход; применения специальной оснастки; рациональной 

настройки конструкции комбинированного инструмента и приспособления; 

 разработаны научно обоснованные технологические рекомендации по прак-

тическому применению комбинированного инструмента. 

Реализация и внедрение результатов работы. Были разработаны и приняты 

к внедрению на ЗАО «Протон-Электротекс» (г. Орел): 

 комбинированный инструмент и приспособление для фрезерной обработки 

и последующего алмазного выглаживания ПТП ЭДМ (экономический эффект, 

равный 74829,85 руб.); 

 комбинированный инструмент и приспособление для токарной обработки и 

последующего алмазного выглаживания ПТП ЭДМ с продольным (экономический 

эффект – 249800 руб.) или поперечным расположением обрабатывающих элементов 

(экономический эффект – 263745,49 руб.). 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и 

обсуждались на следующих научных конференциях, конкурсах и выставках:   1-ой 

студенческой региональной научно-технической конференции «Актуальные проблемы 

техники и технологи машиностроительного производства» (г. Орёл, 2008 г.); 

Всероссийской выставке НТТМ-2009 (г. Москва, 2009 г.; получен диплом ВВЦ за 

проект); конкурс «Молодёжь и наука 21 века» (г. Орёл, 2011 г.); XV международной 

научно-технической конференции «Фундаментальные  проблемы техники и 

технологии» - «Технология – 2012»; ежегодных научно-технических конференциях 

профессорско-преподавательского состава Госуниверситета – УНПК. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 печатных работ, в том числе 

8 работ в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ для публикации материа-

лов диссертационных исследований, и получены 3 патента РФ на изобретения. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, ос-

новных результатов и выводов по работе, списка литературы из 111 наименований и 

приложения. Работа содержит 200 страниц, в том числе 168 основного текста, 53 ри-

сунка, 12 таблиц, а так же приложений на 32 страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования, опре-

делены цель, задачи, объект, предмет и методы исследования, раскрыта научная но-

визна и практическая значимость работы. 
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В первой главе представлены результаты научно-технического обзора, анализа 

научных работ, Internet-источников и патентного поиска по исследованию известных 

видов обработки, при которых возможно производить обработку ПТП ЭДМ, используе-

мых как базовые поверхности для контакта с полупроводниковым элементом.  

Для выбора наиболее перспективных методов обработки с точки зрения формиро-

вания наилучших параметров поверхностного слоя была разработана классификация ме-

тодов обработки плоских торцовых поверхностей деталей из меди. Из анализа которой 

установлено, что шлифование, доводку и полирование не целесообразно применять для 

финишной обработки такого материала, как медь, из-за низкой производительности 

процесса, быстрого засаливания шлифовального круга, что требует частой его правки 

или замены, низкой стойкости абразивного инструмента в связи с высокой вязкостью 

меди, неоднородности свойств шлифованной поверхности, высокой вероятности прижо-

гов и внедрения (шаржирования) абразива в обрабатываемую поверхность.  

Использование для обработки ПТП обкатников, рабочий элемент которого из-

готавливают из стали, не рекомендуется применять для обработки меди, так как в 

процессе обработки в результате адгезионного взаимодействия может наблюдаться 

образование тонкой пленки налета обрабатываемого материала на рабочей поверх-

ности инструмента, что приводит к увеличению силы трения и резкому ухудшению 

шероховатости обработанной поверхности.  

Для устранения адгезионного взаимодействия инструмента с заготовкой, ре-

комендуется применять алмазное выглаживание.  

Для обеспечения большой степени сглаживания при выглаживании рекомен-

дуется обеспечивать поверхность с остроконечным профилем микронеровностей, 

получаемых при лезвийной обработке, поэтому перед финишной обработкой реко-

мендуется применять операции точения или фрезерования. 

Установлено, что алмазный выглаживающий инструмент, прижатый к обраба-

тываемой поверхности пружиной, копирует макронеровности поверхности, а следо-

вательно не исправляет погрешности геометрической формы и волнистость. Для 

устранения этих недостатков в качестве финишной операции целесообразно исполь-

зовать алмазное выглаживание с жёстко закреплённым инструментом, в связи с ма-

лой высотой микронеровностей, с улучшением геометрической формы и уменьше-

нием волнистости, лучшей микротопографией, более равномерным распределением 

неровностей по высоте, большими радиусами скругления вершин, и более высокой 

опорной площадью рабочей поверхности. 

Установлено, что при выглаживании с жёстким закреплением инструмента 

требуется высокая точность установки детали, поэтому применение данного инст-

румента целесообразно лишь в случае обработки за одну установку с предшест-

вующей операцией, помещая выглаживающий инструмент сразу за резцом, что ре-

шается при использовании комбинированных инструментов. 

Для реализации комбинированных инструментов был предложен способ и на-

правления совершенствования технологии обработки ПТП ЭДМ, сочетающие обра-

ботку резанием и пластическим деформированием, которые позволяют повысить 

производительность обработки ПТП за счёт отказа от процесса шлифования и со-

вмещения финишной операции (выглаживания) с предварительной обработкой (то-

чением, фрезерованием). 
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Установлено, что из-за применения специальных многоместных установочно-

зажимных приспособлений при обработке ПТП деталей из меди наблюдается про-

цесс прерывистого резания и алмазного выглаживания. Прерывистость обрабаты-

ваемых поверхностей является неблагоприятным фактором, поскольку при входе и 

выходе инструмента возникают вибрации комбинированного инструмента, обраба-

тываемой детали и узлов станка, которые являются причиной снижения качества 

поверхности обрабатываемых деталей. В связи с чем встаёт вопрос об изучении 

влияния прерывистого процесса резания и алмазного выглаживания ПТП ЭДМ на 

качество поверхностного слоя. 

Во второй главе для решения задач диссертационного исследования проана-

лизированы и предложены комбинированные способы, сочетающие обработку реза-

нием и пластическим деформированием с применением комбинированного режуще-

го инструмента и технологической оснастки: 

1) предварительная обработка производится фрезерованием, финишная опера-

ция – алмазным выглаживанием жёстко закреплённым инструментом;  

2) предварительная обработка выполняется точением, финишная – алмазным 

выглаживанием жёстко закреплённым инструментом. 

Известно, что фрезерование является одним из наиболее производительных 

процессов резания, поэтому из многих возможных вариантов обработки торцовой 

поверхности для предварительной обработки можно рекомендовать – фрезерование, 

а для финишной – алмазное выглаживание с жёстко закреплённым инструментом. 

Для реализации данного способа обработки разработана оригинальная конструкция 

комбинированного инструмента (рис. 1), подтверждённая патентом РФ № 2338631. 

Для обеспечения высокой производительности труда при минимальных затратах 

на изготовление, была разработана оригинальная конструкция многоместного устано-

вочно-зажимного приспособления (рис. 2), подтверждённая патентом РФ № 2350458. 

В ходе определения основных конструктивных и назначаемых технологиче-

ских параметров комбинированного инструмента и приспособления для обработки 

ПТП были предложены зависимости (1) и (2) для рациональной настройки конст-

рукции комбинированного инструмента, связывающие конструктивные параметры 

инструмента, технологической оснастки и заготовки с технологическими режимами 

обработки при фрезеровании и последующем алмазном выглаживании. 

 
 

Рис. 1. Комбинированный инструмент 

для обработки ПТП ЭДМ 

Рис. 2. Приспособление для обработки 

ПТП электротехнических деталей 

«Основание» 
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(2) 

где Rвыг max – максимальный радиус расположения выглаживателей в корпусе 

комбинированного инструмента, мм; Rрез – радиус расположения резца, относительно 

центра вращения комбинированного инструмента, мм; Dзаг – максимальный диаметр 

размера заготовки, мм; Z – количество рядов заготовок в приспособлении; ΔФ – боко-

вой вылет комбинированного инструмента при обработке, мм; n – количество алмаз-

ных выглаживателей; Sвыг – подача, назначаемая при алмазном выглаживании, мм/об; 

Rвыг – радиус скругления вершины выглаживателя, мм; t – глубина алмазного выгла-

живания относительно поверхности заготовки, мм; Δ – минимальный зазор между ра-

диусным участком алмазного выглаживателя и краем необработанной поверхности, 

образованной в процессе резания главной режущей кромкой резца, мм;  k* – расстоя-

ние от оси резца до вершины режущей кромки (определяется из геометрии рез-

ца), мм; t1 – глубина фрезерования относительно поверхности заготовки, мм. 

Для реализации комбинированного способа на токарном станке, рассмотрены 

две конструкции комбинированного инструмента с многоместным установочно-

зажимным приспособлением. Одна конструкция с продольным расположением 

(рис. 3, а), а другая с поперечным расположением резца и выглаживателя (рис. 3, б), 

оригинальность которой подтверждена патентом РФ № 2350435. 

  
а) б) 

Рис. 3. Комбинированный инструмент с планшайбой:  
а) с продольным расположением резца и алмазного выглаживателя; 

б) с поперечным расположением резца и алмазного выглаживателя 

В конструкции комбинированного инструмента с поперечным расположением 

резца и выглаживателя и торцовой фрезы предусмотрены сменные эксцентриковые 

втулки, которые позволяют производить быструю установку и регулировку резца и 

выглаживателя в корпусе инструмента относительно оси шпинделя станка по фор-

муле (3). Принятие эксцентриситета е позволяет за поворот втулки на одну риску на 

ней осуществлять радиальные перемещения инструмента вдоль оси на расстояние q. 

,  cos eeq  (3) 

где q – радиальное перемещение инструмента относительно оси шпинделя 

станка, мм; e – эксцентриситет втулки, мм; δ – угол на который нужно повернуть экс-

центриковую втулку для установки радиального положения инструментов. 
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В ходе определения основных конструктивных и назначаемых технологиче-

ских параметров комбинированного инструмента и приспособления для токарной 

обработки ПТП были предложены зависимости для рациональной настройки конст-

рукции комбинированного инструмента с поперечным расположением резца и вы-

глаживателя (4) и планшайбы (5), связывающие конструктивные параметры инстру-

мента, технологической оснастки и заготовки с технологическими режимами обра-

ботки при точении и последующем алмазном выглаживании. 
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где X – рациональное расстояние расположения резца относительно выгла-

живателя, мм; Dотв – диаметр расположения центров резьбовых отверстий планшай-

бы, мм; Z – количество заготовок в планшайбе. 

Для определения одного из показателей качества, на основании теоретических 

исследований при изучении научной литературы, разработаны математические мо-

дели формирования шероховатости при обработке прерывистой ПТП ЭДМ.  

В качестве базовой модели использована модель А. Г. Суслова (6), в которую 

внесены уточнения – вторая составляющая h2, учитывающая изменение сил при 

комбинированном способе обработки ПТП ЭДМ на специальных установочно-

зажимных приспособлениях. Для расчёта составляющей h2 для соответствующих 

комбинированных инструментов были разработаны расчётные схемы: рис. 4, а – для 

комбинированного инструмента с приспособлением для фрезерной обработки ПТП 

электротехнических деталей «Основание»; рис. 4, б – для комбинированного инст-

румента с продольным расположением резца и выглаживателя; рис. 4, в – для ком-

бинированного инструмента с поперечным расположением резца и выглаживателя, 

по которым были получены соответствующие зависимости (7), (8) и (9). 

4321 hhhhRz  , RzRa  25,0 . (6) 

Составляющие h1, h3 и h4 определяются по зависимостям, полученных 

А. Г. Сусловым для отделочно-упрочняющей обработки поверхностно-пластическим 

деформированием (ОУО ППД). 

При расчёте составляющей шероховатости h2 учитывается изменение сил при 

комбинированном способе обработки ПТП ЭДМ, обусловленное амплитудой коле-

баний вершины резца относительно обрабатываемой поверхности в результате из-

менения толщины срезаемого слоя при прохождении режущей кромки резца по вы-

ступу или впадине исходной шероховатости поверхности Rzu, обеспечиваемой перед 

чистовым точением (зависимости (10) и (11)), и неравномерностью твёрдости заго-

товки (HVmax – HVmin) на различных участках обрабатываемой поверхности при ал-

мазном выглаживании (зависимость (12)). 
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а) 

 
Рис. 5 – Коэффициент, учитываю-

щий характер распределения на-

грузки и вид опор 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Расчётные схемы для определения составляющей шероховатости h2: 
а) для комбинированного инструмента с приспособлением для обработки ПТП электротехнических  

деталей «Основание»; 

б) для комбинированного инструмента с продольным расположением резца и выглаживателя; 

в) для комбинированного инструмента с поперечным расположением резца и выглаживателя. 
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Для зависимостей (7), (8) и (9): А – коэффициент, учитывающий характер рас-

пределения нагрузки и вид опор (определяется по рис. 5); k – поправочный коэффи-

циент для расчёта составляющей h2 при обработке меди, (определяется на основа-

нии экспериментальных исследований); Px фрез – сила при фрезеровании резцами, Н; 

Pz выг – сила при выглаживании, Н; Pz рез – сила при точении, Н; i и j – количество 

резцов и алмазных выглаживателей; l (для зависимости (7)) – высота боковой по-

верхности приспособления для фрезерования от верхней грани опоры, м; l (для за-

висимости (8)) расстояние между алмазным выглаживателем и краем резцедержате-

ля суппорта станка, м; Е и Eст – модуль упругости, для материала из которого изго-

товлен корпус приспособления для фрезерования и инструмент, МПа; w – длина 

корпуса приспособления, м; b – ширина корпуса инструмента (приспособления), м; 
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h – высота корпуса державки резца, м; lрез и lвыг – расстояние от резца или выглажи-

вателя до края резцедержателя станка, м; X – рациональное расстояние расположе-

ния резца относительно выглаживателя, мм; k* – расстояние от оси резца до верши-

ны режущей кромки (определяется из геометрии инструмента). 

    
MPw

рез

uy
x

x
u

x
p

K
nD

zBsRzttC
PP 






q

maxmax

min фрезxmax фрезx

10
, (10) 

     p
nyx

u
x

p KvsRzttCPP  maxmaxmin  рез zmax  рез z 10 , (11) 

       225025,0 2
minmaxminвыг   zmaxвыг   z  R - HVHVgPP . (12) 

При расчёте составляющей шероховатости h3, помимо сил возникающих при 

алмазном выглаживании, наблюдаются ещё силы возникающие при лезвийной обра-

ботке. Эти силы не равны по модулю и направлению. При использовании многомест-

ного приспособления, эти силы могут действовать как по отдельности, так и совмест-

но. В результате чего изменяется результирующая сила, действующая на комбиниро-

ванный инструмент и вызывающая его отжатие. Полная осевая составляющая силы 

определяется по зависимостям: (13) – для фрезерной обработки деталей «Основание» 

на специальном установочно-зажимном приспособлении, (14) и (15) – для токарной 

обработки комбинированными инструментами с поперечным и продольным распо-

ложением инструментов. 
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Для установившегося процесса алмазного выглаживания при расчёте силовых 

факторов справедливы зависимости, полученные на предыдущем этапе исследования, 

но для участка, на котором происходит внедрение инструмента в заготовку (фаза вне-

дрения) (рис. 6), данные формулы не обеспечивают достаточную точность, что требует 

дополнительного изучения процесса прерывистого выглаживания плоских поверхностей 

ЭДМ, обработанных комбинированным инструментом. 

 
Рис. 6. Результирующая деформация державки комбинированного инструмента в 

процессе прерывистого выглаживания одной заготовки 
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Согласно рис. 6: h3 – предварительный натяг при алмазном выглаживании, м; 

Z0 – отжатие комбинированного инструмента от поверхности обрабатываемого ма-

териала (нулевая амплитуда), рассчитывается по формуле (16), м; Z – величина от-

жатия инструмента от обрабатываемой поверхности, м; t – время обработки, с. 

JE
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ст

выгz 






3

3

выг
0 , (16) 

где Pz выг – осевая составляющая силы выглаживания, Н; lвыг – расстояние ме-

жду алмазным выглаживателем и краем резцедержателя суппорта станка, м; Ест – мо-

дуль упругости материала державки резца, МПа; J – момент инерции прямоугольного 

сечения державки, мм
4
. 

В ходе предварительных экспериментальных исследований процесса преры-

вистого алмазного выглаживания ПТП на участке поверхности, на котором проис-

ходит внедрение выглаживателя в заготовку (фаза внедрения) невооружённым гла-

зом наблюдалась интенсивная затухающая волнистость и снижение качества по-

верхностного слоя. С увеличением длины фазы внедрения качество поверхностного 

слоя снижалось, в связи с чем встал вопрос об определении длины фазы внедрения и 

возможность снижения её влияния на качество поверхностного слоя при процессе 

прерывистого алмазного выглаживания ПТП. 

Установлено, что для определения длины фазы внедрения целесообразно ис-

пользовать зависимость, предложенную В. М. Браславским. Данная зависимость 

справедлива при обработке цилиндрических валов, но при алмазном выглаживании 

прерывистых ПТП имеет погрешность. В связи с чем, было предложено внести ис-

правление при помощи коэффициента длины фазы внедрения m (зависимость 17). 

Согласно работе В. М. Браславского, длина фазы внедрения комбинированно-

го инструмента растёт по мере увеличения усилия при ППД и уменьшения твёрдо-

сти материала детали. Эту величину важно знать при проектировании технологиче-

ского процесса обработки поверхности электротехнических деталей, чтобы вывести 

данный участок за пределы участка, который отвечает за эксплуатационные харак-

теристики диодов и тиристоров большой мощности (рабочая поверхность). 

VH

P
mL z выг  , (17) 

где L – длина фазы внедрения, мм; m – коэффициент длины фазы внедрения, 

зависящий от материала заготовки, величины предварительно заданного натяга и от 

радиуса скругления вершины выглаживателя (данный коэффициент определяется на 

основании экспериментальных исследований); Pz выг – усилие при выглаживании ком-

бинированным инструментом, Н; HV – твёрдость материала по Виккерсу, МПа. 

Комбинированный способ обработки ПТП ЭДМ на теоретическом уровне рассмот-

рен в главе 2. Однако математические модели, описывающие данный способ, имеют до-

пущения. Поэтому целью экспериментальных исследований являлась проверка основных 

положений и результатов проведенных теоретических исследований данного процесса. 
В третьей главе представлена методика и средства проведения эксперименталь-

ного исследования влияния технологических параметров на качество обработки ПТП 
ЭДМ комбинированным инструментом, которая позволяет получать точные и надёжные 
экспериментальные данные. 



13 

Для проведения экспериментальных исследований был выбран токарно-
винторезный станок 16А20Ф3 высокой точности и жесткости, в условиях лаборато-
рии «Металлорежущие станки» ТИ Госуниверситет – УНПК, обеспечивающий ми-
нимальную подачу S = 0,01 мм/об, и максимальную частоту вращения шпинделя 
n = 2200 об/мин. Выглаживание производилось с применением смазочно-
охлаждающих технологического средства – индустриального масла И-20.  

Процесс выглаживания совмещался в одной операции с чистовым точением 
резцом с пластиной из твёрдого сплава ВК8. Для проведения исследований был вы-
бран способ выглаживания с жёстким закреплением инструмента. 

Для контроля качества ПТП ЭДМ использовались современных средств 
контроля: профилометр-профилограф АБРИС-ПМ 7.2, производственная измери-
тельная система АБРИС-К 10.2 исп. 3; исследовательский микроскоп отражен-
ного света «Axioskop» 2 MAT немецкой фирмы «Carl Zeiss». 

Для контроля микротвердости в револьверное устройство исследовательского 

микроскопа отраженного света «Axioskop» 2 MAT установлен микротвердомер 

«МНТ-10», проводящий измерения по методу Виккерса с диапазоном нагружения 

алмазного наконечника от 0,005 до 4 Н. 

В четвёртой главе для достижения поставленной цели исследовались зависи-

мости шероховатости обработанной поверхности Ra,  длины фазы внедрения L и от-

клонения профиля от прямолинейности (плоскостности) от технологических факто-

ров, в качестве которых выбраны параметры режимов комбинированной обработки: 

Raточ – среднее арифметическое отклонение профиля исходной шероховатости по-

верхности перед выглаживанием, мкм; h3 – величина предварительно заданного натя-

га, мм; Sвыг – подача при алмазном выглаживании, мм/об; V – скорость алмазного вы-

глаживания ПТП ЭДМ, м/мин; Rвыг – радиус скругления вершины выглаживателя, мм.  

Сущность данного исследования сводится к получению регрессионных математи-

ческих моделей определения шероховатости обрабатываемой ПТП комбинированным 

инструментом с продольным расположением резца и выглаживателя, а также сравнение 

полученных данных с расчетными, при помощи зависимостей (6), (8), (12) и (15). 

Использованы методы многофакторного планирования. Статистическая обра-

ботка экспериментальных данных производилась на ПЭВМ с помощью программы 

Statistica® StatSoft Inc., многофакторного регрессионного анализа методом наи-

меньших квадратов. 

В результате обработки экспериментальных данных были получены коэффи-

циенты уравнения регрессии со статистическим уровнем значимости (р – уровень) 

менее 0,05 и уравнение регрессии  влияния технологических факторов на шерохова-

тость обработанной поверхности ЭДМ Raвыг (18). Данное уравнение учитывает тех-

нологическую наследственность – исходные характеристики микрогеометрии по-

верхности перед выглаживанием. 

2 2

3

3

3 3 3

1 6578 12,2531 40,1981 0 0979 1,6480 0,3618

104,9883 1,2938 3,5469 0 00029

49,8327 0,7140 10,0880

точ

точ

точ точ

Ra , + S + h + , Ra R+ R

S h S Ra S R+ , R V

S h R h Ra R+ S h Ra R

       

           

           

. (18) 

На рис. 7 представлены графики влияния технологических факторов на шеро-

ховатость обработанной поверхности. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

  
ж) з) 

Рис. 7. Графики влияния технологических факторов на шероховатость  

обработанной поверхности: 
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а) 2
33

2
3 8622,1573983,589425,767997,110436,74245,0 hhSShSRa  ; 

б) 22 0033,05206,03797,138049,06927,102814,0 точточточ RaRaSSRaSRa  ; 

в) 
22 2739,00237,16105,33269,19539,1584,1 RRSSRSRa   

г) 252 101557,30038,03847,760077,0473,56875,0 VVSSVSRa   ; 

д) 2
3

2
33 3308,08244,14334,1906439,126,152958,2 RRhhRhRa  ; 

е) 25
3

2
33 100714,40051,00028,34701,06642,220529,1 VVhhVhRa   ; 

ж) 2 22,8564 0,0711 2,397 0,0044 0,0181 0,5202точ точ точRa Ra R Ra Ra R R            ; 

з) 2 6 5 21,2805 0,1402 0,0163 0,0361 4,3444 10 6,6134 10точ точ точRa Ra V Ra Ra V V               . 

Из графиков видно, что при увеличении глубины выглаживания (предвари-

тельного заданного натяга инструмента h3) шероховатость уменьшается, а для опре-

деленной ее величины изменение шероховатости прекращается. Это можно объяс-

нить тем, что при малых глубинах инструмент контактирует с обрабатываемой по-

верхностью по вершинам неровностей, опорная площадь которых мала. Вследствие 

этого на поверхности контакта развиваются значительные давления, превышающие 

предел текучести материала и вызывающие интенсивную пластическую деформа-

цию неровностей. По мере роста глубины выглаживания увеличивается площадь 

контакта инструмента с обрабатываемой поверхностью. В процессе ППД поверхно-

стный слой металла значительно упрочняется, что увеличивает сопротивление по-

верхности пластической деформации, поэтому уменьшение шероховатости с увели-

чением глубины замедляется. 

При определенных значениях глубины выглаживания исходные неровности 

полностью сглаживаются, и образуется шероховатость, обусловленная самим про-

цессом выглаживания (величиной подачи). Дальнейшее увеличение глубины выгла-

живания увеличивает величину пластических искажений, высота неровностей воз-

растает по сравнению с наименьшей, поверхностные слои разрушаются и появляют-

ся трещины. 

При изменении подачи от 0,032 до 0,10 мм/об при обработке меди шерохова-

тость возрастает, при этом величина остаточной пластической деформации умень-

шается. Наименьшая шероховатость достигается при подачах от 0,025 до 0,045 

мм/об, а при подаче ниже 0,032 мм/об – возрастает, что можно объяснить перена-

клепом поверхностного слоя. 

При изменении скорости от 60 до 120 м/мин величина шероховатости плавно 

уменьшается. Рост скорости выглаживания от 120 до 180 м/мин приводит к уве-

личению шероховатости из-за нагрева выглаживающего элемента. При больших 

скоростях (180 м/мин и более) алмаз из-за перегрева сильно изнашивается. В этом 

случае необходимо обильное охлаждение зоны контакта алмаза с обрабатываемой 

поверхностью. 

Из графиков видно, что на шероховатость Ra ПТП ЭДМ оказывает влияние ка-

чество исходной поверхности перед выглаживанием (Raточ). Установлено, что чем 

меньше шероховатость исходной ПТП, получаемая перед алмазным выглаживанием, 

тем лучшего качества получается поверхность после окончательной обработки. На 

данных графиках прослеживается технологическая наследственность шероховатости. 
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Необходимая величина радиуса зависит от твердости обрабатываемого мате-

риала заготовки и допустимой величины силы. Так как колебания твёрдости для за-

готовки незначительны, то для нашего случая величина радиуса зависит от допус-

тимой величины силы. Так с увеличением радиуса с 1,5 до 2,3 мм наблюдается сни-

жение шероховатости поверхности до определённого значения, из-за уменьшения 

контактных давлений в зоне обработки. При дальнейшем увеличении радиуса ал-

мазного выглаживателя наблюдается увеличение шероховатости, так как из-за даль-

нейшего снижения удельных давлений стало увеличиваться сопротивление поверх-

ности пластической деформации. 

Установлено, что при подаче Sвыг = 0,032 мм/об, предварительном натяге ин-

струмента h3 = 0,03 мм, исходной шероховатости поверхности перед выглаживанием 

Raточ = 0,32 мкм, радиусе скругления вершины выглаживателя Rвыг = 2,3 мм и скоро-

сти обработки V = 120 м/мин можно добиться наилучшего качества ПТП ЭДМ при 

комбинированной обработке точением и алмазным выглаживанием, примерно рав-

ной Ra 0,08 мкм, что до 8 раз меньше высоты микронеровностей обработанной по-

верхности, получаемой после шлифования. 

На рисунке 8 пред-

ставлены графики срав-

нения расчётных кривых 

шероховатости обраба-

тываемой ПТП ЭДМ 

комбинированным инст-

рументом с продольным 

расположением резца и 

выглаживателя по мате-

матическим моделям, 

которые предложены в 

главе 2, с графиком, по-

лученным в ходе экспе-

риментального исследо-

вания. 

Сопоставление экс-

периментальных и рас-

чётных данных, полу-

ченных при помощи зависимостей (6), (8), (12) и (15), показало расхождение не 

более 10%, что является приемлемым, учитывая прерывистость процесса обра-

ботки. А для данных, полученных по методике А. Г. Суслова, расхождение соста-

вило более 10%. 

Установлено, что отклонения от прямолинейности при комбинированной об-

работке точением и алмазным выглаживанием ПТП ЭДМ не превышало значения, 

требуемого по чертежу (10 мкм), и улучшение составляло до 5 раз, в зависимости 

от назначаемых режимов обработки. Чем меньше подача Sвыг и предварительный 

натяг инструмента h3 при выглаживании, тем ниже было отклонение от прямоли-

нейности. 

 
Рис. 8. Сравнение расчётных кривых шероховатости 

обрабатываемой ПТП ЭДМ при различных 
методиках расчёта с графиком, полученным в ходе 

экспериментального исследования 
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В ходе эксперимен-

тальных исследований по-

лучены графики влияния 

предварительного натяга 

алмазного выглаживателя 

h3 на коэффициент длины 

фазы внедрения m при 

прерывистой обработке 

ПТП ЭДМ (рис. 9). Из 

графиков видно, что при 

предварительном натяге 

алмазного выглаживателя 

h3 ≈ 0,035 мм полученный 

коэффициент длины фазы 

внедрения m обладает 

наименьшим значением. В 

результате чего для заго-

товок устанавливается 

наименьшая длина фазы внедрения комбинированного инструмента и улучшается качест-

во поверхностного слоя. 

В пятой главе проведён анализ экономической эффективности и производи-

тельности комбинированных инструментов и приспособлений для закрепления и 

обработки заготовок точением или фрезерованием с последующим алмазным вы-

глаживанием ПТП ЭДМ. 

Установлено, что при использовании комбинированного инструмента с продоль-

ным расположением резца и алмазного выглаживателя рост производительности труда 

составил до 55,5%, с поперечным расположением – до 63,8%, а для комбинированного 

инструмента с многоместным установочно-зажимным приспособлением для фрезер-

ной обработки и последующего алмазного выглаживания – до 53,2%. 

Установлено, что комбинированный инструмент с продольным расположени-

ем резца и алмазного выглаживателя более экономически эффективен (в 6,9 раза), а 

с поперечным расположением – (в 7,3 раза), чем комбинированный инструмент с 

многоместным установочно-зажимным приспособлением для фрезерной обработки 

и последующего алмазного выглаживания ПТП ЭДМ. Гарантированный срок оку-

паемости проекта по внедрению комбинированного инструмента с продольным и 

поперечным расположением резца и алмазного выглаживателя при использовании 

8-ми позиционной планшайбы для изготовления ЭДМ при рекомендованных режи-

мах обработки составит соответственно 1,05 и 1,00 месяца, а ожидаемый годовой 

экономический эффект от внедрения – соответственно до 250 и более 

260 тыс. руб/год, что подтверждает экономическую целесообразность промышлен-

ного внедрения разработанного инструмента и оснастки. 

Построены графики влияния режимов обработки ПТП ЭДМ комбинированным 

инструментом с продольным расположением резца и алмазного выглаживателя с при-

менением 8-ми позиционной планшайбы на экономическую эффективность (рис. 10). 

 
Рис. 9. Влияние предварительного натяга алмазного  

выглаживателя h3 на коэффициент длины фазы внедрения m 

при прерывистой обработке ПТП ЭДМ 
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Установлено, что наибольшее влияние на экономическую эффективность обра-

ботки ПТП ЭДМ комбинированным инструментом с продольным расположением резца 

и алмазного выглаживателя с применением планшайбы оказывает изменение подачи, а 

скорость – наименьшее. Выявлено, что при совместном влиянии подачи и скорости, 

производительность улучшается по сравнению с графиком влияния подачи, только при 

режимах обработки выше S = 0,05 мм/об и V = 120 м/мин. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ 

1. В представленной научно-квалификационной работе изложены научно 

обоснованные технические, технологические решения и разработки, направленные 

на повышение производительности и качества обработки плоских торцовых поверх-

ностей медных электротехнических деталей комбинированным инструментом, 

имеющие существенное значение для машиностроения.  

2. Разработаны конструкции комбинированных инструментов и приспособлений 

для фрезерной или токарной обработки с последующим алмазным выглаживанием тор-

цовых поверхностей деталей из меди, для которых определены основные конструктив-

ные и назначаемые технологические параметры обрабатывающих инструментов. Конст-

рукции комбинированных инструментов и приспособлений защищены патентами РФ на 

изобретения № 2338631 от 20.11.2008, № 2350435 и № 2350458 от 27.03.09. 

3. Получены зависимости для рациональной настройки конструкций комбиниро-

ванных инструментов и приспособлений, связывающие конструктивные параметры с 

назначаемыми технологическими параметрами процессов обработки при точении или 

фрезеровании и последующем алмазном выглаживании.  

4. Уточнена математическая модель А. Г. Суслова применительно к опреде-

лению шероховатости при комбинированном способе обработки плоских торцовых 

поверхностей электротехнических деталей из меди. При расчёте второй составляю-

щей h2 учтено изменение сил, обусловленное неравномерностью твёрдости заготов-

ки (HVmax – HVmin) на различных участках обрабатываемой поверхности при алмаз-

 
Рис. 10. Влияние режимов обработки ПТП ЭДМ комбинированным  

инструментом с продольным расположением резца и алмазного выглаживателя с  

применением 8-ми позиционной планшайбы на экономическую эффективность  
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ном выглаживании и амплитудой колебаний вершины резца относительно обраба-

тываемой поверхности в результате изменения толщины срезаемого слоя при про-

хождении режущей кромки резца по выступу или впадине исходной шероховатости 

поверхности Rzu, обеспечиваемой перед чистовым точением.  

5. Установлено преимущественное влияние на качество поверхностного слоя 

длины фазы внедрения инструмента в заготовку при прерывистом алмазном выглажи-

вании плоских торцовых поверхностей, уточнена формула В. М. Браславского для оп-

ределения длины фазы внедрения за счёт введения коэффициента m и определения 

диапазона его возможных значений.  

6. Установлено, что при предварительном заданном натяге алмазного выглажи-

вателя h3 = 0,01 … 0,035 мм и радиусе скругления вершины выглаживателя 

Rвыг = 1,5 мм коэффициент длины фазы внедрения m изменяется в диапазоне от 11,5 до 

8,2, а для Rвыг = 3 мм – от 7,35 до 5,1. При h3 = 0,035 … 0,06 мм и при Rвыг = 1,5 мм ко-

эффициент изменяется в диапазоне от 8,2 до 8,4, а для Rвыг = 3 мм – от 5,1 до 5,3. При 

h3 ≈ 0,035 мм полученный коэффициент обладает наименьшим значением, в результате 

чего для заготовок устанавливается наименьшая длина фазы внедрения алмазного вы-

глаживателя и улучшается качество поверхностного слоя. 

7. Установлено, что при подаче Sвыг = 0,032 мм/об, предварительном натяге инст-

румента h3 = 0,03 мм, исходной шероховатости поверхности перед выглаживанием 

Raточ = 0,32 мкм, радиусе скругления вершины выглаживателя Rвыг = 2,3 мм и скорости 

обработки V = 120 м/мин можно добиться наилучшего качества плоской торцовой по-

верхности электротехнических деталей из меди при комбинированной обработке точе-

нием и алмазным выглаживанием, примерно равной Ra 0,08 мкм, что до 8 раз меньше 

высоты микронеровностей обработанной поверхности, получаемой после шлифования. 

8. Установлено, что отклонение от прямолинейности при комбинированной об-

работке точением и алмазным выглаживанием плоской торцовой поверхности электро-

технических деталей из меди не превышало значения, требуемого по чертежу (10 мкм), 

и улучшение составляло до 5 раз, в зависимости от назначаемых режимов обработки. 

Чем меньше подача Sвыг и предварительный натяг инструмента h3 при выглаживании, 

тем ниже было отклонение от прямолинейности. 

9. Установлено, что при использовании комбинированного инструмента с про-

дольным расположением резца и алмазного выглаживателя рост производительности 

труда составил до 55,5%, с поперечным расположением – до 63,8%, а для комбиниро-

ванного инструмента с многоместным установочно-зажимным приспособлением для 

фрезерной обработки и последующего алмазного выглаживания – до 53,2%. 

10. Установлено, что комбинированный инструмент с продольным расположе-

нием резца и алмазного выглаживателя более экономически эффективен (в 6,9 раза), а 

с поперечным расположением – (в 7,3 раза), чем комбинированный инструмент с мно-

гоместным установочно-зажимным приспособлением для фрезерной обработки и по-

следующего алмазного выглаживания плоских торцовых поверхностей. 

11. Комбинированные инструменты, приспособления и технологические ре-

комендации прошли производственную апробацию на ЗАО «Протон-Электротекс» 

(г. Орел), ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения составил более 

260 тыс. рублей. 
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