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Аннотация: Рассмотрены вопросы обеспечения качества твердосплавных инструментов и деталей при их изго-

товлении путем рационального использования энергии ультразвуковых колебаний. Общеизвестно, что одним из 

основных показателей качества поверхностного слоя деталей или инструментов является отсутствие растягиваю-

щих остаточных напряжений. Особенно это важно для инструментов, используемых для высокоскоростной обра-

ботки заготовок из алюминиевых сплавов, которые не подвергаются нанесению износостойких покрытий, а также 

для буровых коронок и различных твердосплавных деталей, находящих все большее применение в современных 

машинах и механизмах. Как правило, заготовки для их изготовления на заключительных стадиях технологическо-

го процесса подвергаются шлифованию, после которого неизбежно возникновение растягивающих остаточных 

напряжений. Для их релаксации в действующем производстве используют термическую обработку или естествен-

ное старение, что увеличивает производственный цикл и себестоимость изготовления.  

Авторами предложено для этой цели использовать энергию ультразвукового поля, для чего были разработаны 

оригинальные установки и проведены исследования. В ходе исследований получены регрессионные зависимости 

остаточных напряжений от параметров теплосиловой напряженности (составляющих сил резания и контактной 

температуры в зоне плоского алмазного шлифования образцов из ультрамелкодисперсного твердого сплава)  

и элементов режима обработки (скорости продольной подачи стола и глубины резания). Остаточные напряжения 

контролировали с помощью отечественного рефрактометра «Рикор-4». В процессе обработки осуществляли оцен-

ку и структурно-фазовым превращениям в поверхностном слое (с помощью рентгеновского измерительного ком-

плекса «Рикор-7»). Результаты исследований позволили установить скорость ультразвуковой релаксации и уста-

новить элементы ее режима. 

 

Все более широкое распространение в России и ми-

ре в металлообработке и горной промышленности по-

лучает использование современных конструкций твер-

досплавных инструментов и деталей, отличающихся 

повышенной прочностью, а также жесткостью и изно-

состойкостью. Такие инструменты и детали изготовля-

ют из твердосплавных стержней диаметром 0,5…50  

и более мм. Современные твердые сплавы характери-

зуются малым  размером зерна Dwc карбидов вольфра-

ма (WC): Dwc=0,2…0,8 мкм. С уменьшением размера 

зерна WC, увеличиваются твердость и прочность и умень-

шаются вязкость разрушения и теплопроводность [1–4]. 

При этом меньшая теплопроводность вызывает и мень-

шее сопротивление тепловому удару [5; 6]. 

До недавнего времени цельные твердосплавные осе-

вые инструменты и детали в нашей стране изготовляли на 

универсальном оборудовании за 10–12 операций [7]. 

Обеспечение заданных эксплуатационных характери-

стик при изготовлении подобных деталей и инструментов, 

в которых возникающие из-за теплосиловой напряженно-

сти поверхностного слоя технологические остаточные 

напряжения (как правило, растягивающие) способны вы-

звать существенные качественные изменения, представля-

ется сложной технологической задачей [8; 9]. 

На практике это выливается в необходимость суще-

ственно снижать элементы режима, а в некоторых слу-

чаях даже подбирать опытным путем последователь-

ность изготовления. Обработку твердосплавных загото-

вок деталей в настоящее время чаще всего ведут на со-

временных многоцелевых обрабатывающих центрах, 

заготовок инструментов – на пятикоординатных шли-

фовально-заточных станках с ЧПУ, для которых подоб-

ные потери производительности недопустимы [7]. 

Наличие растягивающих технологических остаточных 

напряжений (ТОН) в поверхностном слое деталей из 

твердых сплавов способно в значительной мере умень-

шить усталостную прочность. В твердосплавных режу-

щих инструментах и в буровых коронках – приводит  

к снижению периода стойкости и износостойкости. По-

следнее особенно актуально при снятии припусков с заго-

товок из алюминиевых сплавов, режущие инструменты 

для обработки которых не подвергаются нанесению изно-

состойких покрытий [1; 7]. Имеется предположение, что 

наличие в поверхностном слое ТОН любого знака способ-

ствует отслаиванию износостойких покрытий. 

Общеизвестно, что существенно снизить теплосило-

вую напряженность в зоне контакта режущего инстру-

мента с заготовкой (а следовательно, уменьшить веро-

ятность возникновения нежелательных остаточных на-

пряжений) можно наложением ультразвуковых колеба-

ний (УЗК) на элементы технологической системы  

и смазочно-охлаждающую жидкость [10–15]. 

Однако уменьшать ТОН можно как сразу после 

окончательной обработки заготовки, обычно являю-

щейся наиболее теплонапряженной, так и в ходе всего 

технологического процесса изготовления детали. Тра-

диционно используемые методы связаны либо с боль-

шими временными (естественная релаксация), энерге-

тическими (термическая релаксация) и материальны-

ми затратами (экспериментальный подбор элементов 

режима и последовательности обработки), либо с су-

щественными трудностями при обработке маложест-

ких заготовок (поверхностно-пластическое деформи-

рование). Весьма перспективным является использо-

вание для релаксации ТОН энергии ультразвукового 

(УЗ) поля [15–20]. 
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До настоящего времени весьма сложным является 

определение рационального места расположения опе-

рации релаксации ТОН в технологическом процессе 

(ТП) изготовления деталей [12]. Во многом это связано 

с необходимостью учета явления технологической на-

следственности (ТН). Последнее оказывает существен-

ное влияние на уровень ТОН в готовых деталях. Отсут-

ствие теории, практических рекомендаций и методик 

учета явления ТН затрудняет разработку оптимальных 

ТП изготовления деталей из труднообрабатываемых 

материалов с заданными эксплуатационными свойст-

вами. Решение данных проблем позволяет повысить 

точность обработки, уменьшить длительность техно-

логического цикла и снизить себестоимость изготов-

ления деталей. 

Выяснение, насколько значимы для практики выска-

занные предположения, было целью выполненных экс-

периментальных исследований. Исследования выпол-

няли в два этапа.  

На первом этапе выявляли взаимосвязь между эле-

ментами режима окончательной обработки (алмазное 

шлифование кругом АСР100/20-61-00-61,0 с окружной 

скоростью Vк=24 м/с и поперечной подачей стола  

2 мм/мин на плоскошлифовальном станке 3Е710)  

и технологическими остаточными напряжениями в по-

верхностном слое образцов из однокарбидного твердого 

сплава RX10-NG (WC 90 %, Co 10 %, Dwc=0,5…0,8 мкм, 

изготовитель – фирма Hartmetall Carduro Radiament, 

Швейцария, Чехия). Шлифование осуществляли с по-

дачей к зоне контакта круга с заготовкой 10 %-ной вод-

ной синтетической смазочно-охлаждающей жидкости 

Simtech 500 (Нидерланды) с расходом 10 л/мин. Техно-

логические остаточные напряжения σ МПа, определяли 

с помощью рентгеновского измерительного комплекса 

«Рикор-4» (Россия). В процессе исследований контро-

лировали контактную температуру в зоне шлифования 

Тк оС, методом полуискусственной термопары. С уст-

ройства для измерения контактной температуры сигнал 

поступал на аналогово-цифровой преобразователь 

АЦП/ЦАП 16/16 SigmaUSB с усилителем, передаю-

щим его на персональный компьютер. Затем при по-

мощи специального программного обеспечения 

ZetLab информация обрабатывалась и выводилась на 

экран монитора в графическом и численном видах. 

Аналогичным образом с помощью динамометра 

УДМ-100 производили измерения составляющих си-

лы резания Ру и Рz.  

Исследования проводили по многофакторному пла-

ну. Условия проведения и результаты исследований 

приведены в табл. 1, 2. 

Регрессионные зависимости в кодированном виде 

могут быть представлены следующим образом: 

 

ya0+a1x1+a2x2+a3x3.  

 

 

Таблица 1. Условия проведения и результаты исследований 

 

№ 

п/п 

Скорость продольной 

подачи Vs, мм/мин 

Глубина резания t, 

мм 

Py, 

Н 

Pz, 

Н 

Тк, 
оС 

 , 

МПа 

1.1 750 0,01 58,48 12,75 686 591 

1.2 750 0,01 58,38 13,10 677 580 

1.3 750 0,01 58,46 13,14 681 569 

2.1 750 0,02 72,17 22,12 777 673 

2.2 750 0,02 72,13 22,18 775 681 

2.3 750 0,02 72,18 22,04 780 679 

3.1 950 0,01 62,81 13,32 732 645 

3.2 950 0,01 63,07 13,28 727 649 

3.3 950 0,01 62,86 13,24 728 648 

4.1 950 0,02 76,03 24,06 909 729 

4.2 950 0,02 75,96 24,02 903 716 

4.3 950 0,02 76,26 24,14 915 740 

 

 

Таблица 2. Результаты исследований эффективности УЗ релаксации ТОН  

в поверхностных слоях твердосплавных заготовок 

 

№ 

сер. 

Исходный  

уровень ТОН, МПа 

Время воздействия  

УЗК, с 

Уровень ТОН  

после воздействия, МПа 

1.1 582 10 554 

1.2 561 30 488 

1.3 579 90 392 

2.1 678 10 657 

2.2 672 30 591 

2.3 669 90 501 

3.1 730 10 679 

3.2 717 30 589 

3.3 725 90 456 
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По результатам выполненных исследований в нату-

ральном виде для определения технологических оста-

точных напряжений получена зависимость от контакт-

ной температуры и составляющих сил шлифования: 

 

σ=–287,22+14,37Ру–12,50Рz+0,15Тк. 

 

При этом коэффициент корреляции составил 

Кк=0,97456, а среднеквадратический коэффициент кор-

реляции Кск=0,971517. 

На практике удобнее пользоваться зависимостью от 

элементов режима шлифования: 

 

σ=273,59+8933,35t+0,30Vs. 

 

В этом случае получены следующие значения коэф-

фициентов корреляции: Кк=0,9888; Кск=0,9778. 

Как следует из результатов выполненных исследо-

ваний, в поверхностном слое заготовок из твердого 

сплава даже при алмазном шлифовании на щадящих 

режимах обработки возникают технологические оста-

точные напряжения растяжения. В реальном производ-

стве изготовления режущих твердосплавных инстру-

ментов (например, на станках WALTER HELITONIC 

POWER), буровых коронок и твердосплавных деталей, 

как показывает выполненный анализ существующих 

технологий на отечественных предприятиях ОАО 

«НПК ХАЛТЕК» (Ульяновск) и ОАО «ВОЛГОБУР-

МАШ» (Самара), используемые элементы режима об-

работки отличаются существенно большей теплосило-

вой напряженностью. Поэтому существует большая 

вероятность, что в новых инструментах и деталях из 

твердых сплавов в поверхностном слое имеются растя-

гивающие остаточные напряжения. Следует учитывать, 

что временная релаксация ТОН маловероятна вследст-

вие высокой температуры плавления твердых сплавов, 

а термическая связана с большими экономическими 

затратами. Поэтому на втором этапе исследований 

после обработки заготовок на плоскошлифовальном 

станке их подвергали ультразвуковой релаксации.  

УЗ релаксация осуществлялась на установке, соз-

данной на базе плоскошлифовального станка. Схема 

установки представлена на рис. 1.  

 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки для УЗ релаксации ТОН 

в ПС заготовки: 1 – заготовка, 2 – приспособление,  

3 – УЗ волновод, 4 – кожух шлифовального круга 

Во время исследований УЗ волновод подводился до 

касания к обработанной поверхности заготовки с по-

мощью микрометрической системы станка. Для экспе-

риментов использовали образцы со средним исходным 

уровнем ТОН в 574 (серия 1), 671 (серия 2) и 724 (се- 

рия 3) МПа. Время воздействия УЗ колебаний состав-

ляло 10, 30 и 90 секунд.  

Анализ полученных результатов показал, что ис-

пользование энергии УЗ поля для релаксации ТОН  

в заготовках из твердых сплавов эффективно уже при 

времени «озвучивания» в 10 секунд: при скорости ре-

лаксации от 2 до 5 МПа/с уровень ТОН в поверхност-

ном слое заготовок уменьшается до 7 % от первона-

чальной величины. С увеличением времени «озвучива-

ния» до 1,5 минуты эффективность УЗ релаксации воз-

растает до 37 %. При этом отмечается, что эффектив-

ность тем выше, чем больше исходный уровень ТОН. 

Таким образом, выполненные исследования показы-

вают, что важным резервом повышения качества твер-

досплавных деталей и инструментов является включе-

ние в техпроцесс их изготовления операции УЗ релак-

сации технологических остаточных напряжений. 

Исследования проведены в рамках выполнения 

гранта РФФИ по проекту 14-08-01059. 
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Abstract: The article covers the issues of ensuring quality of hard-alloy tools and parts when producing them by means 

of rational use of ultrasonic fluctuations energy. It is well-known that one of the key indicators of quality of the surface 

layer of parts or tools is the lack of stretching residual stresses. It is especially important for the tools used for high-speed 

processing of aluminum alloys blank parts which are not exposed to the drawing of wear resistant coatings, and also for 

the crown bits and various hard-alloy parts which are widely used in modern machines and mechanisms. As a rule,  

the blank parts to be produced are processed by grinding at final stages of technological process, after which the stretching 

residual stresses are inevitable. For their relaxation, thermal treatment or natural aging is used in the production that in-

creases the production cycle and the cost of production. For this purpose, the authors offered to use the ultrasonic field 

energy; in this connection, special installations were developed and the researches were conducted. During the research, 

the regression dependences of residual stresses on the parameters of thermal power intensity (the components of cutting 

forces and the contact temperature in the zone of flat diamond grinding of samples made of ultra finely-divided hard alloy) 

and the elements of processing mode (the longitudinal conveying speed and the cutting depth) were received. The residual 

stresses were controlled by means of domestic “Rikor-4” refractometer.. During processing, the authors carried out  

the assessment and the structural phase changes in the surface (using the x-ray measuring “Rikor-7” complex). The results 

of researches allowed to determine the velocity of ultrasonic relaxation and the elements of its mode. 
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