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Таким образом, получены данные позво-

ляющие говорить о том, что известную методи-

ку автоматизированного назначения рацио-

нальных режимов резания в условиях безлюд-

ной технологии на современных токарных 

станках с ЧПУ, можно применить на обработку 

с использованием смазывающе-охлаждающих 

технологических средств, для чего требуется 

проведение необходимого количества экспери-

ментов и построение соответствующих регрес-

сионных математических моделей. Данные ис-

следования направлены на выявление корреля-

ции зависимости термоЭДС на шероховатость 

поверхности при продольном точение стальных 

заготовок при различных параметрах резания. 

Необходимо дальнейшее изучение и масштаби-

рование исследований. 
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Низкоуглеродистые стали находят все более 

широкое применение в различных отраслях 

промышленности. Высокая механическая ус-

тойчивость к низким температурам позволяет 

использовать изделия из этих сталей на севере 

России. Высокая антикоррозийная стойкость 

обуславливает использование их в химической 

промышленности. Финишным этапом обработ-

ки многих деталей из подобных сталей являет-

ся хонингование. Однако хонингование «мяг-

кой» нержавеющей стали 12Х18Н10Т и моро-

зостойкой стали 09Г2С дает плохое качество 

поверхности: образуются наплывы вдоль следа 

обработки и появляются задиры. 

Различными исследованиями [1–5] доказа-

но, что характеристики микрорельефа хонинго-

ванных поверхностей зависят от твердости ма-

териала заготовки (рис. 1), что указывает необ-

ходимость повышения твердости поверхности 

перед обработкой. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость шероховатости Ra поверхности от ее твердости 

 

Однако закалка при температуре 970 °С 

приводит к тепловым деформациям крупнога-

баритных изделий. Из этого следует, что перед 

финишной обработки крупногабаритных гидро- 

и пневмоцилиндров изделии из низкоуглероди-

стых сталей нужно только производить крио-

генную обработку [6]. 

С целью устранения этих недостатков, раз-

работан нами новый метод хонингования с пред-

варительной криогенной обработкой. Данный 

метод заключается в том, что детали помеща-

ются в криогенный раствор (жидкий азот), где 

они охлаждаются и после выдерживаются при 

температуре минус 196 °С. Затем обрабатывае-

мые изделия, не дожидаясь нагрева, подверга-

ют процессу хонингования [7]. В охлажденном 

состоянии металл имеет повышенную твер-

дость, наблюдается частичная  трансформация 

аустенита в мартенсит, что позволяет абразив-

ным зернам внедряться на меньшую глубину  

и снизить параметр шероховатости Ra. 

Метод хонингования с предварительной 

криогенной обработкой исследовался на хонин-

говальном станке модели ОФ-38А (рис. 2). 
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Рис. 2. Установка для хонингования  
с предварительной КО 

Для получения объективной оценки влия-

ния параметров метода криогенной обработки, 

на шероховатость поверхностного слоя обраба-

тываемой детали проводили профилографиро-

вание исследуемой поверхности на участке 

длиной L = 4 мм.  

В качестве инструмента применяется, как 

указано выше, профилометр «Абрис ПМ-7», 

который соответствует классу шероховатости 

ГОСТ 2789–73. 

Хотелось бы подметить, что все операции 

велись на одном станке, одним и тем же инст-

рументом. 

Сталь 09Г2С: Часть профилограммы обра-

батываемой хонингованием поверхности изде-

лия из стали 09Г2С представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Профилограмма обработанной поверхности стали 09Г2С  
хонингованием без предварительной криогенной обработки 

 

Данная профилограмма получена при режи-
мах: давление разжима хонбрусков P = 0,4 МПа, 
скорость возвратно-поступательного движения 
хонголовки Vв.п. = 8 м/мин, скорость вращения 
Vвр = 45 м/мин. Полученный параметр шерохо-
ватости составляет Ra=1,343 мкм. 

Можно заметить, что поверхность характе-
ризуется наличием большой разновысотности, 
профиль выступов имеет небольшой угол, то 
есть представляет собой узкий угол среза, ра-
диусы кривизны которого невелики. Это может 
быть оправдано тем, что поверхность, образо-
ванная хонбруском, также характеризуется вы-
сокими выступами и глубокими острыми впа-

динами, которые при больших динамических 
нагрузках могут служить концентратором на-
пряжений и источником растрескивания.  

Также представлена на рис. 4 часть профи-
лограммы поверхности, полученной после хо-
нингования с предварительной криогенной об-
работкой. 

Данная профилограмма получена при ре-
жимах: P = 0,4 МПа, t = 2мин; Vв.п. = 8 м/мин, 
Vвр = 45 м/мин; время выдержки в жидком азо-
те t = 12 ч; температура выдержки Т= -196 °С. 
Полученный параметр шероховатости состав-
ляет Ra=0,742 мкм. 

 

 
Рис. 4. Профилограмма обработанной поверхности стали 09Г2С  

хонингованием с предварительной криогенной обработкой 
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Из профилограммы можно констатировать: 

наличие меньшей высоты микронеровностей, 

углубления характеризуются более мягкими 

краями, дно углублений имеет большие радиу-

сы кривизны, поверхность также характеризу-

ется большей многовысотностью. 

Сталь 12Х18Н10Т: Часть профилограммы 

обрабатываемой поверх-ности хонингованием 

стали 12Х18Н10Т представлена на рис. 5. 

Данная профилограмма получена при режи-

мах: P=0,4 МПа, Vв.п.=8 м/мин, Vвр=45 м/мин. По-

лученный параметр шероховатости Ra=1,143 мкм. 

Далее, глядя на профилограмму, можно за-

метить, что поверхность также характеризуется 

наличием больших микронеровностей, радиусы 

кривизны которого невелики. 

Также представлена на рис. 6 часть профи-

лограммы поверхности, полученной после хо-

нингования данной стали с предварительной 

криогенной обработкой. 

 

 
 

Рис. 5. Профилограмма обработанной поверхности стали 12Х18Н10Т  

хонингованием без предварительной криогенной обработки 

 

 
 

Рис. 6. Профилограмма обработанной поверхности стали 12Х18Н10Т  

хонингованием с предварительной криогенной обработкой 

 
Данная профилограмма получена при ре-

жиме: P = 0,4 МПа, t = 2мин; Vв.п. = 8 м/мин,  

Vвр = 45 м/мин; t = 12 ч; Т= -196 °С. Полу-

ченный параметр шероховатости составляет 

Ra=0,802 мкм. 

В результате исследований установлено, 

что новый метод позволяет снизить параметр 

шероховатости Ra до 30 % на низкоуглероди-

стых сталях. 

Кроме того, метод позволяет достичь по-

вышения твердости на момент абразивной об-

работки в результате частичной  трансформа-

ции аустенита в мартенсит, повысить твердость 

и износостойкость сталей за счет роста числа 

карбидов железа, а также метод дает возмож-

ность избежать тепловые деформации изделий 

и сократить энергозатраты. 

Таким образом можно сделать вывод, что 
направлением повышения эффективности про-
цесса хонингования при обработке низкоугле-
родистых сталей является предварительная 
криогенная обработка. Так как, криогенная об-
работка позволяет повысить прочностные ха-
рактеристики сталей, качество поверхности при 
финишной абразивной обработке и, как следст-
вие, повысить надежность и ресурс изделий. 

Способ может значительно увеличить срок 
службы изделия и его  конкурентоспособность 
в результате значительного повышения качест-
ва поверхности. 
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Податливость валов коробки перемены пе-

редач (КПП) – исходная величина для расчета 

собственных частот колебаний трансмиссии [1, 

2, 3]. Расчетным путем определить податли-

вость сложных деталей и, особенно соединений 

(шлицевых, зубчатых и т. д.), можно только  

с большой степенью приближения, что опреде-

ляет и приближенный результат расчета собст-

венных частот колебаний. На рис. 1 приведена 

кинематическая схема исследуемой механиче-

ской трансмиссии с зубчатыми муфтами для 

включения передач гусеничной машины (ГМ) 

массой 7,2 тонны, работающей от дизельного 

двигателя внутреннего сгорания (ДВС) мощно-

стью 240 л.с. с максимальной частотой враще-

ния 2400 мин
–1

. В таблице приведены переда-

точные отношения КПП соответственно номеру 

передачи. 
 

Передаточные отношения КПП 
 

Передача КПi  ЦПi  
КППi  

I 

1,444 

2,8 4,043 

II 0,965 1,383 

III 0,583 0,842 

IV 0,39 0,565 

_________________________ 

© Крыхтин Ю. И., Карлов В. И., 2024. 


