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1. НАЗНАЧЕНИЕ И ФОРМА ПРОВЕДЕНИЯ ЗАНЯТИЙ. 

 

Тема практических занятий — решение технологических задач упрочнения по-

верхностного слоя деталей машин. 

Занятия предназначены для закрепления студентами знаний полученных по курсу, 

для расширения границ их информированности по специальности, развития у них навы-

ков выбора методов упрочнения в зависимости от требуемых выходных технологических 

показателей. 

 Практические занятия проводятся как групповые, так и предполагают самостоя-

тельную работу студентов по индивидуальным заданиям под непосредственным контро-

лем (руководством) преподавателя. 

 

2. ИСХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ. 

 

Задания выдаются студентам по вариантам в виде текстовых задач. Выполнение 

заданий предполагает использование справочной литературы. Необходимая дополнитель-

ная информация выбирается студентами самостоятельно или по согласованию с препода-

вателем. 

 

3. СТРУКТУРНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ЗАНЯТИЙ 

 

Занятия включают вопросы  

 исследование особенностей применения методов упрочнения и схем реализа-

ции в конкретных технологических условия; 

 сопоставление методов упрочнения с целью выбора более эффективного;  

 расчет режимов для различных методов упрочнения. 

 изучение физических условий реализации методов упрочнения. 

 

4. ЗАДАНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ НА ЗАНЯТИЯХ 

 

4.1. Выбрать из двух методов (алмазное точение, магнитно-абразивная обработка) 

наиболее производительный метод обработки роликов  из стали 45 (HRCэ 48), D=100мм, 

l=150мм, с целью получения параметра шероховатости Ra=0.3 мкм, при исходном  его 

значении Ra=1.5 мкм. 

     Условия обработки: 

     -алмазное  точение производится резцами оснащенными эльбором Р с радиусом при 

вершине r =1.5 мм и передним углом   =0; 

     - магнитно-абразивная обработка производится на установке ФАС-3 при режимах: зер-

нистость  порошка К =120; V =84 м/мин; зазор между полюсниками и деталью  =1 мм; 

магнитная индукция В=1.0 Тл; скорость осцилляции Vo =5 м/мин. 

4.2. Выбрать из двух методов (алмазное точение, магнитно-абразивная обработка) 

метод обработки роликов из стали 45 (HRCэ 48), D=100 мм, l=150 мм, позволяющий полу-

чить более высокую несущую способность шероховатости при исходном значении пара-

метра шероховатости Ra =1.5 мкм. 

     Условия обработки: 

     -алмазное точение производится резцами оснащенными эльбором Р с радиусом при 

вершине r =1.5 мм и передним углом   =0; при режимах: S =0.1 мм/об, V =150 м/мин; 

     -магнитно-абразивная обработка производится на установке  ФАС -3 при режимах:  

зернистость  порошка К=120; V=84м/мин зазор между полюсниками и деталью  = 1мм; 
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магнитная индукция В =1.0 Тл; скорость осцилляции Vo =5м/мин; время обработки Т=1.0 

мин. 

4.3. Выбрать из двух методов (обкатывание, магнитно-абразивный) наиболее про-

изводительный метод упрочнения валов из стали 40X (HV 370), D =50мм, l =250мм, с це-

лью получения параметра шероховатости Ra =0.2мкм, при исходном его значении Ra 

=1.5мкм. 

     Условия упрочнения: 

     -обкатывание  производится роликом d=30мм с цилиндрическим пояском в =1.5мм, 

Vmax =150 м/мин; 

     -магнитно-абразивное упрочнение производится на установке ФАС-3 при режимах: 

зернистость порошка К =120; V =84м/мин; зазор между полюсниками и деталью   =1 мм; 

магнитная индукция В =1.0 Тл; скорость осцилляции Vo =6 м/мин. 

4.4. Выбрать из двух методов (электро-контактный после предварительного шли-

фования, магнитно-абразивный) метод упрочнения валов из стали 45, позволяющий полу-

чить более высокую несущую способность шероховатости при исходном значении пара-

метра шероховатости Ra =1.6 мкм. 

     Условия упрочнения: 

     -электро-контактное упрочнение производится роликом r=1.5мм, с задним углом вдав-

ливания ролика a  =20, при режимах: сила тока I =1500 A, усилие Р =800 H, V =30  

м/мин, S =0.15 мм/об; 

     -магнитно-абразивная обработка производится на установке ФАС-3 при режимах: зер-

нистость порошка К =120; V =84 м/мин; зазор между полюсниками и деталью   =1мм; 

магнитная индукция В =1.0 Тл; скорость осцилляции Vo =5 м/мин. 

4.5. Выбрать из двух методов (электро-контактный после предварительного точе-

ния, магнитно-абразивный) метод упрочнения валов из стали 45, позволяющий получить 

более высокую несущую способность шероховатости при исходном  значении  параметра 

шероховатости Ra =1.6 мкм. 

     Условия упрочнения: 

     -электро-контактное упрочнение производится роликом r =1.5мм, с задним углом вдав-

ливания ролика a =20 , при режимах: сила тока I =500 А, усилие Р =800  Н,  V  =30  

м/мин,  S=0.15 мм/об; 

     -магнитно-абразивная обработка производится на установке ФАС-3 при режимах: зер-

нистость порошка К =120; V =84 м/мин; зазор между полюсниками и деталью   =1 мм; 

магнитная индукция В =1.0 Тл; скорость осцилляции Vo =5 м/мин. 

4.6. Выбрать из двух методов (электро-контактный после предварительного шли-

фования, магнитно-абразивный) наиболее производительный метод упрочнения стали 45 

(HRCэ 48), D  =100 мм, l =150 мм, с целью получения параметра шероховатости Ra=0.36 

мкм при исходном его значении Ra =1.6 мкм. 

     Условия упрочнения: 

     -электро-контактное упрочнение производится роликом r =1.5 мм, с задним углом 

вдавливания ролика a  =20  ,при  режимах: сила тока I =500 А, усилие Р =800 H, Vmax 

=30 м/мин; 

     -магнитно-абразивная обработка производится на установке ФАС-3  при режимах: зер-

нистость порошка К =120; V =84 м/мин;  зазор между полюсниками и деталью  =1 мм; 

магнитная индукция  В=1.0 Тл; скорость осцилляции Vo =5 м/мин. 

4.7. Выбрать для электро-контактного упрочнения валов из стали 45 метод предва-

рительной обработки (точение Ra =1.6 мкм или шлифование Ra =1.6 мкм), обеспечиваю-

щий меньшую величину параметра шероховатости Ra после электро-контактного упроч-

нения. 

     Условия упрочнения: 
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     профильный радиус рабочего ролика r =1.5 мм, задний угол вдавливания ролика =20 

,сила тока I =500 A, усилие P =800 H, V =30 м/мин, S =0.15 мм/об. 

4.8. Выбрать для электро-контактного упрочнения валов из стали 45 метод предва-

рительной обработки (точение Ra=1.6 мкм или шлифование Ra =1.6), позволяющий полу-

чить более несущую способность шероховатости после электро-контактного упрочнения. 

     Условия упрочнения: 

     профильный радиус рабочего ролика r =1.5 мм, задний угол вдавливания ролика  =20 

,сила тока I =500 A, усилие Р =800 H, V =30 м/мин, S =0.15 мм/об. 

4.9. Выбрать метод упрочнения (обкатывание или алмазное выглаживание), позво-

ляющий с меньшим усилием воздействовать на поверхность вала из стали средней твер-

дости (HB =415, HV=435), D =63 мм, l =200 мм получить величину параметра шерохова-

тости Ra < 0.8 мкм. Исходное значение Ra =1.6 мкм. 

     Условия упрочнения: 

     -обкатывание производится роликом Dp =50 мм с профильным радиусом Rпр =5 мм; 

     -алмазное  выглаживание производится алмазным наконечником с радиусом сферы ал-

маза 2.5 мм. 

4.10. Выбрать метод упрочнения (накатывание торцевой головкой или вибронака-

тывание), позволяющий получить большую величину микротвердости H  поверхност-

ного слоя плоской детали из стали 40X (HRCэ 30-32) при приложении удельной нагруз-

ки  Р=300 МПа. Исходная шероховатость Ra =1.2 мкм. 

     Условия упрочнения: 

     - накатывание осуществляется за один проход при окружной скорости  шариковой  го-

ловки V =30 м/мин и продольной подачи Sпр=42 мм/мин; 

     -вибронакатывание осуществляется за один проход при продольной подачи Sпр =180 

мм/мин. 

4.11. Выбрать из двух методов (накатывание торцевой головкой или вибронакаты-

вание ) метод упрочнения плоской поверхности детали из стали 40X (HRC 30-32), позво-

ляющий  получить более  высокую несущую способность шероховатости при приложении 

удельной нагрузки 300 MПа. Исходное значение высоты сглаживания шероховатости Rр 

=0.3 мкм. 

     Условия упрочнения: 

     -накатывание осуществляется за один проход при окружной скорости  шариковой  го-

ловки  V =30 м/мин и продольной подачи Sпр =42 мм/мин; 

     -вибронакатывание осуществляется за один проход при продольной подачи Sпр =180 

мм/мин. 

4.12. Выбрать из двух методов (накатывание торцевой головкой, вибронакатыва-

ние) наиболее производительный метод упрочнения плоской поверхности (L =400мм, B 

=100 мм) детали из СЧ21, с целью получения параметра шероховатости Ra =0.3 мкм при 

исходном его значении Ra =1.3 мкм. 

     Условия упрочнения: 

     -накатывание осуществляется за один проход при окружной скорости шариковой го-

ловки Vo =30 м/мин и удельной нагрузке Р=300 МПа. 

4.13. Выбрать из двух методов (алмазное точение, магнитно-абразивная обработка) 

метод обработки роликов из стали 45 (HRCэ 48), D=100 мм, L=150 мм, позволяющий по-

лучить минимальную величину параметра шероховатости Ra=1.5 мкм. 

     Условия обработки: 

     -алмазное  точение производится резцами оснащенными эльбором Р с радиусом при 

вершине r =1.5 мм и передним углом   =0 , при режимах: S =0.1 мм/об, V =150 м/мин; 

     -магнитно-абразивная обработка производится на установке ФАС-3 при режимах: зер-

нистость порошка К =120; V=84 м/мин; зазор между полюсниками и деталью =1 мм; маг-
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нитная индукция В=1.0 Тл; скорость  осцилляции Vo =5 м/мин; время обработки Т=10 

мин. 

4.14. Выбрать доминирующие фазовые состояния материала, переносимого с анода 

на катод при электро-эрозионном упрочнении. 

     Условия протекания процесса: 

     ток короткого замыкания Iкз =20 А, энергия импульса Е=0.15 Дж, f =50 Гц, критерий 

механической нагрузки R =0.8. 

 

1 2 3 

Паровая 

фаза 

Жидкая 

фаза 

Твердая 

фаза 

4.15. Выбрать доминирующие фазовые состояния материала, переносимого с анода 

на катод при электро-эрозионном упрочнении. 

     Условия протекания процесса: 

     ток короткого замыкания Iкз =15А, энергия импульса Е=0.12 Дж, f =50 Гц, критерий 

механической нагрузки R =0.1. 

 

1 2 3 

Паровая 

фаза 

Жидкая 

фаза 

Твердая 

фаза 

 

4.16. Выбрать доминирующие фазовые состояния материала, переносимого с анода 

на катод при электро-эрозионном упрочнении. 

     Условия протекания процесса: 

     ток короткого замыкания Iкз =20 А, энергия импульса Е=0.15Дж, f =50 Гц, критерий 

механической нагрузки R=0.2. 

 

1 2 3 

Паровая 

фаза 

Жидкая 

фаза 

Твердая 

фаза 

 

4.17. Выбрать схему лазерного упрочнения с импульсным излучением при исполь-

зовании сферической оптики для получения на плоской поверхности детали площадью 

2400 мм зоны термического воздействия площадью 2280 мм (см. Рис.). 

     Условия упрочнения: 

     -число импульсов излучения 6000; 

     -диаметр зоны воздействия лазерного луча 0.8мм. 

      

4.18.Выбрать схему лазерного упрочнения с импульсным излучением  при исполь-

зовании сферической оптики для получения на плоской поверхности детали площадью 

2500 мм зоны термического воздействия площадью 2400 мм (см. рис. 1). 

     Условия упрочнения: 

     -число импульсов излучения 2596; 

     -диаметр зоны воздействия лазерного луча 1.6 мм. 

      

 

 

 

      1       2      3 

         Рис.1. 
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4.19. Выбрать схему лазерного упрочнения с импульсным излучением при исполь-

зовании сферической оптики для получения на плоской поверхности детали площадью 

2100 мм зоны термического воздействия площадью 1680 мм (см. Рис.). 

     Условия упрочнения: 

     -число импульсов излучения 3343; 

     -диаметр зоны воздействия лазерного луча 0.8 мм. 

 

 

 

      1       2     3 

         Рис.1. 

 

4.20. Выбрать соотношения, при которых происходит перенос материала с анода на 

катод при электро-эрозионном упрочнении: 

 

1 2 3 

ka 5   

плпл T3T   

ka 5 

плпл T3T   

ka 5 

плпл T3T   

 

 4.21.  Рассчитать оптимальную высоту деформирующего элемента калибрующего 

инструмента 

 
















2
K

2
K

K
2

Lопт
rR

WRV8

4

l

2

1
KL


,         (6) 

где KR - наружный радиус деформирующего элемента, мм; Kr - внутренний радиус де-

формирующего элемента,  мм; V- отношение предела прочности твердого сплава при из-

гибе к  пределу  прочности  при  сжатии;  для сплава ВК15 V=0,516; W - момент сопротив-

ления изгибу деформирующего 

элемента в сечении, перпендикулярном его оси, мм2; 

K
2

K
2

K
3

K
3

K

23
K

3
K

2
K

2
K

4
K

4
K

r)rR(18)rR(12

)RR(8)rR)(rR(9
W




 . (7) 

Минимальную высоту  деформирующего  элемента  рассчитывают  по формуле: 

 сb2b
tg2

i
L фасКД 


,       (8) 

где b - ширина цилиндрической ленточки, мм;   - угол рабочего конуса; c - длина нера-

бочего участка рабочего конуса, равная длине обратного конуса; фасb  - ширина фаски, 

мм. 

 4.22 Рассчитать оптимальное усилие протягивания дорна 

 
735,0/1

l71,0
L

dfk

938,0K329,0

t

Q
36,0

ин
75,0

из
43,0

















, 

где Q - сила протягивания, Н; LK  - коэффициент высоты деформирующего инструмента 

(отношение фактической  высоты факL к оптимальной оптL ) (см. [1], стр. 400, табл. 11); 

l - ширина контакта деформирующего инструмента с обрабатываемой поверхностью, мм, 

зависящая от диаметра деформирующего элемента, натяга и толщены стенки обрабатыва-
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емой детали (см. [1], стр. 400, табл. 12); f - коэффициент трения между элементом и обра-

батываемой поверхностью; в зависимости от обрабатываемого материала и технологиче-

ской смазки f =  0,05...0,14; инd - диаметр деформирующего элемента,  мм; kt - толщина 

стенки деформирующего элемента;  из - допустимое напряжение твердого сплава при 

изгибе, МПа; 

 
зп

пс
из.виз
K

K
  ,         (2) 

где из.в - предел прочности при изгибе для твердого сплава; 

ст.из.в
45,0

k
36,0

иниз.в td62,4   ,    (3) 

здесь ст.из.в  - предел прочности твердого сплава при изгибе (для ВК15 ст.из.в  = 

1800 МПа); зпK - коэффициент запаса прочности  (см. [1],  стр. 400, табл. 11); псK - ко-

эффициент посадки деформирующего элемента на стержень протяжки; 

ф
y42,0

k
36,0

инпс Ketd1,1K  ,       (4) 

где фK - коэффициент формы деформирующего элемента; фK =1 при цилиндрическом 

отверстии в деформирующем элементе и фK = 1,2 при отверстии с конусом  и  посадки с 

натягом. псK  не может быть меньше единицы, поэтому, если по формуле псK  < 1, то 

для дальнейших расчетов псK  =1; e - основание натурального логарифма. 

k

1,1

d

310
y


 ,        (5) 

 - величина зазора или натяга, мм, при посадке деформирующего элемента на стержень 

дорна. В случае зазора показатель степени у величены е берется со знаком минус, в случае 

натяга - со знаком плюс. 

     Если по формуле (3) из.в < 800 МПа или из.в > 2000 МПа,  то в расчетах принимают 

из.в = 800 или 2000 МПа. 

 4.23. Определить глубину пластического внедрения h выглаживателя в обрабаты-

ваемую поверхность : 

 
 2

222

2
RE

1P1
kh





 
 , 

где k2 - коэффициент, характеризующий обрабатываемый материал. 

Обрабатываемый материал k2 

Закаленные стали, HV 513-580 0,34 

Незакаленные стали, HV 200-240 0,54 

Алюминиевые сплавы 0,54 













LHV322PE

LHV13

3
2

,

,
  - соотношение упругой и полной деформации, 

   3
2

2 RP1L   - Е - модуль упругости. 

4.24. Провести  подготовку образцов к гальваническим покрытиямпо следующей 

методике. 
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Материал – углеродистая сталь. 

1. Электрохимическое обезжиривание: 

      электролит – 10 % KOH, t=50 oС, τ=20 мин., катод – свинец, анод – деталь, ia= 2 

А/дм2. 

2. Промывка проточной водой в течение 1 минуты. 

3. Химическое травление составом: 

HCl  концентрированная 150-350 г/л,     τ=30 мин. 

 Уротропин 40-50 г/л,  to=60-65 oC. 

4. Промывка водой в течение 1 минуты. 

5. Осветление раствором состава: 

      HNO3 70-80 г/л,  to=15-30 oC 

 H2SO4 80-100 г/л,     τ=0,5-1,0 мин. 

6. Промывка водой в течение 1 минуты. 

7. Нейтрализация раствором соды Na2CO3 100 г/л 

        to – комнатная 

        τ=3-5 мин. 

 8. Промывка проточной водой и затем дистиллированной водой. 

4.25. 

 

 

5. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

 

Задание 4.1. 

Преобразовав уравнение [(4.38) 3], получим зависимость для определения подачи, 

ограниченной параметром шероховатости обрабатываемой поверхности Ra : 

  121691
0

320490691

90k

vrRa
1322S

,,

,,,

,


 .  (1) 

Подставляя исходные данные в уравнение (1), получим 

 

320

121

320
490691

n0170
090

1000

n100
5130

1322S ,

,

,
,,

,

,,

, 















 

Максимальная производительность обеспечения при наибольшей допустимой по-

даче, которая возрастает с увеличением скорости обработки, поэтому для максимальной 

скорости, определенной стойкостью инструмента [4], 
мин

м150v   получим 

мин
об477

D

v1000
n 


max . Скорректировав это значение с паспортными данными 

станка стn 400 
мин

об , S =0,115 ~0,12 
об

мм . 

Машинное время обработке при алмазном точении  

мин33
400120

55150

nS

llL
T 21 ,

,








 . 

Для магнито-абразивной обработки время можно определить из уравнения [(4.56) 

3]  

260
0

080050

30150550
исх

vvBRa

kRa580
T

,,,

,,,, 
 . 
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Подставив исходные данные, получим 

52,0
26,0

0
08,005,0

3,015,055,058,0

vvBRa

kRa
T исх 
 =4,5 мин. 

Результаты расчета показывают, что наиболее производительным методом обра-

ботки по машинному времени является алмазное точение. 

 

Задание 4.2. 

Известно, что несущая способность шероховатости при неизменной их высоте 

Rmax (Rz) и величине Ra тем больше, чем меньше высота сглаживания Rp - расстояние от 

линии выступов до средней линии. При одинаковых Rp и R max (Rz) несущая способность 

шероховатости тем выше, чем больше (Ra). 

Преобразовав уравнение [(4.39) 3], получим зависимость для определения высота 

сглаживания Rp при алмазном точении: 

   
мкм

vr

S
kRp

kk

kk

75,0
1505,1

0901,0
82,0

90
18,033,0

52,059,0

0
32

41








 . 

Преобразовав уравнение [(4.57) 3], получим зависимость для определения высота 

сглаживания Rp при алмазном точении: 

мкм
vvBT

kRa
Ra исх 63,0

584110

11205,1
08,108,1

13,021,005,039,0

3,023,0

13,0
0

21,005,039,0

05,023,0







  

Результаты расчета показывают, что более высокая несущая способность шерохо-

ватости после магнито-абразивной обработки. 

 

Задание 4.3. 

Используя рекомендации из [4] выбираем следующие формулы для расчета подачи 

при обкатывания: 

1321 SKKKS  , bS  3,01 . 

Подставив исходные данные, получим  

обммS /0216,045,05,024,04,0  . 

Выбираем по [4], 
мин

м150v   получим 
мин

об
D

v
n 4,955

1000
max 


 . 

Скорректировав эти значения с паспортными данными станка получим стn 1000 

мин
об , S =0,02 

об
мм . 

Машинное время обработке при обкатывании 

мин
nS

llL
Tоб 12

100002,0

5525021 








  

Машинное время при магнитно-абразивной обработке 

52,0
26,0

0
08,005,0

3,015,055,058,0

vvBRa

kRa
T исх 
  52,0

26,008,005,0

3,015,055,0

58413,0

11205,158,0




 =6,2 мин 

Результаты расчета показывают, что наиболее производительным по машинному 

времени является метод магнито-абразивной обработки. 

 

5. Учебно-методическое обеспечение дисциплины (модуля) 
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1. Сайт журнала «Физика металлов и металловедение» - http://www.maik.ru. 

2. Научная электронная библиотека http://elibrary.ru. 

3. Сайт журнала «Современные наукоемкие технологии» - 

http://www.rae.ru/snt. 

4. Сайт журнала  «Физика и химия обработки материалов» - 

http://www.imet.ac.ru/ 
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«Специальные  упрочняющие технологии».- Тула, ТулГУ, 2011 (ресурс кафедры) 
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