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Рис. 2. Типичные графики нагружения опытных образцов из углепластика: 
а – образец после изготовления; б – образец после климатических испытаний в натурных условиях 

 
Влияние СВЧ электромагнитного поля на предельные напряжения изгиба σF (МПа) углепластика  

после климатических испытаний в натурных условиях 
 

Условия испытаний Исходный После действия внешних факторов Изменение параметра 

Контрольный образец 112,3 108,2 0,963 

Опытный образец  118,7 117,0 0,986 

Изменение параметра 1,05 1,08 – 

 
Снижение объема воды происходит вслед-

ствие установленного нами уменьшения разме-
ров макропор и снижения открытой пористости 
матрицы [5], что вызывает увеличение гидрав-
лического сопротивления, в устье пор и затруд-
няет проникновение в них воды. Таким обра-
зом, СВЧ обработка изделий из углепластика 
способствует снижению отрицательного воз-
действия климатических факторов внешней 
среды на их прочностные характеристики.  
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Управление стабильностью упрочненного со-
стояния поверхностей, получаемых механиче-
ской обработкой, и стабильностью работы режу-
щих инструментов является актуальной научно-
практической задачей. Построение цифровых 
производственных систем (ЦПС) в механообра-
батывающем производстве, т. е. производствен-
ных систем, основанных на интеграции совре-
менных информационно-вычислительных техно-
логий, наукоемкого оборудования и машиностро-
ительных технологий, требует решения данной 
проблемы. 

После разработки математических моделей 
для технологической подготовки производства 
(ТПП) и адаптивного управления (АУ) [1] были 
выполнены экспериментальные исследования 

по АУ обработкой резанием с целью реализа-
ции стабильной работоспособности инструмен-
тов на участках станков с ЧПУ. 

Зависимость роста площадки износа hз по 
главной задней поверхности от пройденного 
режущей кромкой сменной многогранной пла-
стины (СМП) пути при точении представлена 
на рис. 1. В качестве критерия износа, при ко-
тором должна производиться смена инструмен-
та на станке с ЧПУ, при предварительном точе-
нии принято hз = 0,8 мм. 

Характер изменения силы резания Pz, вы-
раженной из величины мощности на приводе 
главного движения ОЦ, при выполненных ис-
следованиях изнашивания инструмента пред-
ставлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения критерия hз от пути резания (Сталь 40Х (твердость HB 300) –  

твердый сплав с покрытием NC3215; t=2 мм; v=120 м/мин; sо=0,5 мм/об; обработка без СОЖ на токарном ОЦ) 

 

 
Рис. 2. Характер изменения силы резания Pz от пути резания (Сталь 40Х (твердость HB 300) –  

твердый сплав NC3215; t=2 мм; v=120 м/мин; sо=0,5 мм/об; обработка без СОЖ на токарном ОЦ) 
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Оценка полученных экспериментальных 
данных показывает, что предложенные матема-
тические модели [1] для ТПП и АУ с достаточ-
ной степенью точности описывают процесс об-
работки. Расчетное значение силы резания, оп-
ределенное согласно рекомендаций [1], для ре-
жимов и условий рис. 1 и 2 составляет 9296 Н. 
Значение силы резания, полученное экспери-
ментальным путем, при точении новой кромкой 
СМП (первая точка на графике (рис. 2) состав-
ляет 8523 Н, а при достижении заданной вели-
чины износа hз = 0,8 мм (последняя точка на 
графике (рис. 2) равно 8883 Н. Таким образом, 
погрешность расчетного аппарата [1] составля-
ет 9,07 и 4,65 % соответственно, что приемлемо 
для практического применения.  

Разработанные математические модели для 
определения силы резания (нагрузки на инстру-
мент) позволяют выполнять АУ процессом ре-
зания в ЦПС с целью обеспечения заданной ра-
ботоспособности инструментов. АУ по величине 
силы резания за счет ее вычисленной норматив-
ной величины, занесенной в систему ЧПУ стан-
ка, позволяет обеспечивать работу инструмента 
в стабильных условиях в период нормального 
изнашивания, нивелируя влияние колебаний 
припуска и твердости материала заготовки. 

Были выполнены исследования с целью оп-
ределения возможности АУ в ЦПС стабильно-
стью деформированного состояния поверхно-
стного слоя обработанных деталей. Проведены 
работы по определению поверхностной микро-
твердости HV, глубины hН и степени наклепа 

UН на деталях, обработанных точением, при 
применении новой твердосплавной СМП и из-
ношенной (hз=0,8 мм). Выполнялось продоль-
ное точение на проход стали 40Х (твердость 
HB 300) без СОТС СМП CNMG 120408 из 
твердого сплава с покрытием NC3215 на следу-
ющих режимах: глубина резания t=2 мм, ско-
рость резания v=120 м/мин; подача sо=0,5 мм/об. 
Сила резания Pz при обработке свежей режу-
щей кромкой равнялась 8439 Н, при обработке 
изношенной кромкой – 8883 Н. 

На металлографическом микроскопе мод. 
МЕТАМ ЛВ-41 (АО «ЛОМО», г. Санкт-Петер-
бург) выполнялось исследование глубины на-
клепа hН. С применением микротвердомера 
мод. KB-30S («KB Pruftechnik GmbH», Герма-
ния) производилось определение глубины на-
клепа hН, поверхностной микротвердости HV  
и степени наклепа UН наклепа на образцах из 
тела деталей. 

Экспериментальные исследования обнару-
жили следующие зависимости. После токарной 
обработки свежей режущей кромкой глубина 
наклепа лежит в диапазоне 0,019–0,022 мм  
(рис. 3), изношенной режущей кромкой – в диа-
пазоне 0,04–0,043 мм (рис. 4). Таким образом, 
при прочих равных условиях изменение силы 
резания вследствие колебания припуска, твердо-
сти обрабатываемого материала и изнашивания 
инструмента вызывает изменение деформиро-
ванного состояния поверхностного слоя обрабо-
танных деталей. АУ позволяет обеспечить ста-
бильность указанной характеристики.  

 

 
 

Рис. 3. Фотографии образцов под увеличением в 500 и 2000 раз с выделенной зоной металла, которая  
обладает измененными физико-механическими характеристиками после точения новой режущей кромкой 
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Рис. 4. Фотографии образцов под увеличением в 500 и 2000 раз с выделенной зоной металла, которая обладает  
измененными физико-механическими характеристиками после точения изношенной режущей кромкой 

 
Далее был выполнен анализ степени накле-

па согласно методике [2]. 
После обработки новой режущей кромкой 

микротвердость поверхностного слоя образцов 
составила 526 HV 0,1, а после обработки изно-
шенным резцом – 549 HV 0,1. Степень наклепа 
обработанной поверхности относительно ис-

ходной твердости материала заготовки в соот-
ветствие с методикой [2] составляет: свежим 
резцом около 31 %, а изношенным – 37 %. 

Ниже приведены результаты, согласно ко-
торым после точения свежей режущей кромкой 
глубина наклепа равна 0,026 мм, а после точе-
ния изношенной – 0,044 мм (рис. 5 и 6). 

 

 
Рис. 5. Распределение микротвердости в поверхностном слое  

после точения новой режущей кромкой 
 
В проведенных экспериментах смоделиро-

вано изнашивание режущего инструмента, 
имеющее место при механической обработке  
на ряду с колебаниями припуска и твердости 
материала детали. Следует отметить, что зна-

чения, полученные при измерениях на мик-
роскопе мод. МЕТАМ ЛВ-41 и микротвердо-
мере мод. KB-30S, демонстрируют достаточ-
ную близость, поэтому выбранная методика  
исследований является корректной. Выпол-
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ненные исследования свидетельствуют о воз-
можности адаптивного управления стабильно-

стью деформированного состояния поверхно-
стного слоя. 

 

 
 

Рис. 6. Распределение микротвердости в поверхностном слое 
после точения изношенной режущей кромкой 

 

Таким образом, АУ процессом резания по 
величине силы резания Pz с использование раз-
работанных математических моделей позволяет 
обеспечить стабильность деформированного 
состояния поверхностного слоя деталей и ста-
бильность работы режущих инструментов что 
особо актуально при создании ЦПС в машино-
строении. 
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