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Раздел 2

Машиностроение.  
Металлургия
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Экспериментальное исследование обрабатываемости 
стали HARDOX 450 термофрикционным способом

К.Т. ШЕРОВ1, д.т.н., профессор кафедры ТОМиС,
С.С. АЙНАБЕКОВА1, докторант кафедры ТОМиС,
И.С. ҚУАНОВ1, преподаватель кафедры «Механика»,
А.В. МАЗДУБАЙ2, доктор PhD, ст. преподаватель кафедры «Металлургия»,
Н.Ж. КАРСАКОВА1, ст. преподаватель кафедры ТОМиС,
1Карагандинский государственный технический университет,
2Павлодарский государственный университет им. С. Торайгырова

УДК 621.9.01

Актуальность исследования. Для совре-
менной экономики Республики Казахстан (РК) 
характерен бурный прогресс горнодобывающей 
техники, энергетического, химического и горного 
машиностроения. Это приводит к резкому уве-
личению потребления новых видов материалов с 
особыми физико-механическими свойствами, на-
пример сталь HARDOX.

В настоящее время сталь HARDOX широко 
используется машиностроительными предпри-
ятиями РК, в частности в Карагандинском реги-
оне ТОО «БарусанМакина», ТОО «Жибек», ТОО 
«Машзавод №1», ТОО «Marker (Мэйкер)»-КЛМЗ 
и др. 

Данная сталь является труднообрабатывае-
мым материалом, и существует проблема её ме-
ханической обработки с обеспечением требуемых 

показателей качества. Износ режущего инстру-
мента весьма высок. Одним из путей экономии 
дорогого инструментального материала является 
применение новых технологий, одной из которых 
является разработанная на кафедре «Технологи-
ческое оборудование, машиностроение и стан-
дартизация» Карагандинского государственного 
технического университета термофрикционная 
обработка (ТФО) с локализацией теплового поля 
за счет импульсного охлаждения. Работа, направ-
ленная для решения проблемы обработки стали 
HARDOX в условиях машиностроительных заво-
дов РК, является актуальной задачей.

Методика и оборудование для проведения 
исследования. Задачи, поставленные в работе, 
решались экспериментально. Для эксперимен-
тального исследования обрабатываемости стали 
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HARDOX 450 было разработано и изготовлено 
специальное устройство для термофрикционной 
обработки [1]. 

Специальное устройство было установлено 
на суппорте токарного станка 1К62 в место резце-
держателя. При измерении показателей качества 
обработанных поверхностей использовались со-
временные методы измерения с помощью авто-
матических приборов, которые показаны на ри-
сунке 1.

На рисунке 2 показана фотография токарного 
станка 1К62 с закрепленным на нем специальным 
устройством.

На основе полученных патентов [2, 3, 4] были 
изготовлены режущие диски из различных неин-

струментальных материалов: сталь HARDOX 450, 
Ст.20 и СЧ15.

На рисунке 3 показаны фотографии использо-
ванных режущих дисков.

Экспериментальное исследование и об-
суждение. В рамках выполнения грантовой темы: 
2162/ГФ4 «Разработка конструкций специально-
го станка, позволяющего подачу импульсного 
охлаждения и замену режущего инструмента из 
твердого сплава на инструмент из конструкцион-
ной стали при термофрикционной резке метал-
лических заготовок» исследован способ термоф-
рикционной отрезки металлических заготовок с 
использованием специальных режущих дисков, 
изготовленных из различных неинструменталь-

Рисунок 2 – Токарный станок 1К62 с закрепленным на нем специальным устройством

       
а                                                                                                             б

а – прибор TR100 для измерения шероховатости; б – прибор ТДМ-2 для измерения твердости

Рисунок 1 – Приборы для измерения шероховатости и твердости обработанной поверхности
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ных материалов. 
На рисунке 4 показана фотография специаль-

ного устройства для термофрикционной резки 
металлических заготовок. 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний были подготовлены образцы заготовок из 

стали HARDOX 450, которые показаны на рисунке 
5.

На рисунке 6 показаны фотографии образцов, 
обработанных термофрикционным способом с 
использованием гладкого режущего диска из ста-
ли HARDOX 450.

            
а                                                                            б                                                                     в

а – из стали HARDOX 450; б – из Ст. 20; в – из СЧ15

Рисунок 3 – Режущие диски

1 – заготовка; 2 – режущий диск; 3 – шпиндель; 4 – ведущий и ведомый шкив; 5 – электродвигатель;  
6 – пульт управления

Рисунок 4 – Специальное устройство для термофрикционной резки металлических заготовок

Рисунок 5 – Образцы заготовок из стали HARDOX 450
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На рисунке 7 показаны фотографии образцов, 
обработанных с использованием режущего диска 
с зубьями, изготовленного из стали 20 и СЧ15.

На рисунке 8 показаны графики влияния по-
дачи на показатели качества при термофрикци-
онной обработке.

Результаты исследования показали, что значе-
ние подачи неоднозначно оказывает влияние на 
показатели качества. Увеличение подачи благо-
приятно сказывается на твердости обработанной 
поверхности (см. рисунок 8б), но отрицательно 
влияет на шероховатость (см. рисунок 8а). Для 
обработки стали HARDOX 450 оптимальным ди-
апазоном значения подачи является S = 30÷75 мм/
мин.

Результаты проведенных экспериментальных 

исследований показали, что при определении 
оптимальных режимов резания можно достичь 
высоких показателей качества обработанных 
поверхностей. 

А также, подбирая оптимальные режимы 
резания, можно управлять процессом термоф-
рикционной обработки, в частности размером 
заусенцев. При обработке оптимальными режи-
мами резания, а также с использованием режу-
щих дисков с зубьями, изготовленных из стали 20 
и СЧ15, были достигнуты минимальные значения 
размеров заусенца (см. рисунок 7).

На основе полученных экспериментальных 
результатов при обработке стали HARDOX мож-
но еще раз убедиться в широких технологических 
возможностях термофрикционной обработки 

а б

в г

д е

а, б, в – обработка канавок; г – отрезка и обработка канавок; д – обработка закрытых шпоночных пазов; е – отрезка; 
1 – заусенец

Рисунок 6 – Образцы, обработанные термофрикционным способом с использованием гладкого режущего 
диска
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а б

в г

а – обработка закрытых шпоночных пазов; б, в – обработка канавок; г – отрезка;  
а, б, в – обработаны режущим диском из стали 20; г – обработан режущим диском из СЧ15

Рисунок 7 – Образцы, обработанные с использованием режущего диска с зубьями, изготовленного  
из стали 20 и СЧ15

а

б
а – влияние подачи на шероховатость поверхности; б – влияние подачи на твердость поверхности

Рисунок 8 – Графики влияния подачи на показатели качества при термофрикционной обработке
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[5, 6, 7] резанием.

Выводы
1. Экспериментально доказана возможность 

применения термофрикционного способа реза-
ния с использованием режущих инструментов, 
изготовленных из неинструментальных материа-
лов (Ст. HARDOX 450, Ст. 20, СЧ15) для обработки 
стали HARDOX 450. Выявлено, что для обработки 
стали HARDOX является эффективным примене-
ние режущих дисков с зубьями, изготовленных из 
Ст. 20 и СЧ15.

2. Экспериментально доказана возможность 
выполнения различных операций, в частности 
разрезка заготовки, обработка открытых и закры-
тых шпоночных пазов.

3. Установлено, что значение подачи неодно-
значно оказывает влияние на показатели качества: 
увеличение подачи благоприятно сказывается на 
твердости обработанной поверхности, а уменьше-
ние отрицательно влияет на шероховатость.

4. При обработке пазов установлено, что уве-
личение подачи S отрицательно влияет на шеро-
ховатость и твердость обработанной поверхности.

5. Определены оптимальные значения режи-
мов резания для обработки стали HARDOX 450: 
S = 30÷75 мм/мин, n = 1300 об/мин.

6. Разработаны и изготовлены специальные 
режущие диски, технологическая и инструмен-
тальная оснастка, необходимая для осущест-
вления термофрикционной обработки стали 
HARDOX 450.


