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4. В усиленной углепластиком двутавровой балки, снижается уровень относительных деформаций 
на боковой поверхности стенки двутавра на величину порядка ~35%. 
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ГРАФИЧЕСКОЕ И АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЯ  
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Аннотация:Рассмотрен новый способ расчёта призматических фасонных резцов с базовой 
линией – графический и аналитический. В отличие от существующей методики индивидуального 
профилирования, в зависимости от фасонного профиля детали предложена методика, которая систе-
матизирует графический расчёт и позволяет применить унифицированный подход и легко автомати-
зировать расчёт. 

Несмотря на широкое внедрение станков с ЧПУ для обработки сложных профилей деталей, 
практическое использование фасонных резцов распространено значительно, поэтому новый способ 
аналитического и графического профилирования фасонных резцов с базовой линией для более точ-
ной обработки деталей целесообразен и найдёт дальнейшее применение. 

Графическое профилирование фасонных резцов с базовой линией отсутствует в литературе по 
режущему инструменту и, в частности, по фасонным резцам [1-3]. В [4-5] приведён коррекционный 
расчёт профиля фасонного резца, который основан на определении радиусов узловых точек фасонно-
го резца через проекции между узловыми точками на горизонтальной плоскости. При этом расчётная 
схема не является унифицированной, но строго индивидуальной для каждого профиля детали, что не 
позволяет составить единый алгоритм расчёта и автоматизировать расчёт. Разработан способ графи-
ческого и коррекционного аналитического расчёта фасонных резцов с базовой линией. Особенно-
стью предлагаемого способа расчёта фасонных резцов с базовой линией является системность и воз-
можность автоматизации расчётов. Графическое профилирование является простым, наглядным и 
легко усваиваемым. 
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При новом способе графического профилирования рассматриваются три проекции призмати-
ческого фасонного резца в рабочем положении и один вид по стрелке К, направленной под углом γ 
(передний угол), к горизонтальной плоскости в плоскости, перпендикулярной оси заготовки, вдоль 
передней поверхности (рисунок 1). 

Для графического профилирования необходимо сначала нанести базовую линию на фронталь-
ной проекции схемы профилирования (рисунок 1, линия 3-6, лежащая в горизонтальной плоскости, 
проходящей через ось детали, совпадающая с образующей конуса детали). После этого начинается 
графическое профилирование фасонного резца. 

Первый шаг. Находятся точки 3′ и 6′, ограничивающие базовую линию на виде К. Для этого 
из точек 3 и 6 на фронтальной проекции под углом  γ  (по стрелке К) проводятся линии со стрелками, 
обозначенными цифрами 1 в круге, до получения точек  3′ и 6′ на виде К при пересечении линий со 
стрелками 1 с границами ступеней детали. 

Второй шаг. Отрезок 3′-6′ продолжается в обе стороны (вправо и влево на виде К) до получе-
ния крайнихх точек лезвия фасонного резца 1′ и 5′ . Полученный отрезок 1′-5′ (прямая линия) – про-
екция сложного лезвия фасонного резца на виде К, совпадающая со следом передней поверхности 
резца на перпендикулярной к передней поверхности плоскости. Точки 1′, 2′, 3′, 4′, 5′, 6′ -точки, полу-
ченные при пересечении передней поверхности соответствующих границ ступеней профиля фасон-
ного резца. Это узловые точки на виде К.  Линии второго шага графического профилирования обо-
значены стрелками с цифрами 2 в круге на виде К. Положение точек З′ и 6′ определяет угол  εпр - угол 
наклона передней поверхности вдоль оси фасонного резца с базовой линией. Угол εп = εпр определён 
графически и уточняется аналитически при коррекционном расчёте профиля резца. 

Третий шаг. Из точек 1′ и 5′ проводятся линии, параллельные линиям со стрелками 1, в об-
ратном направлении, до пересечения с окружностями, проведенными через соответствующие узло-
вые точки, до получения точек 1 и 5 на фронтальной проекции схемы профилирования. Третий шаг 
обозначен линиями и стрелками с номером 3 в круге. 

Четвёртый шаг. Через точки 3 и 6 на фронтальной проекции проводятся линии, параллель-
ные линиям, обозначенным номерами 1 и 3 (под углом γ) до пересечения с окружностями радиусами 
r1,2  и r4,5   до получения точек 2 и 4. Эти две линии и стрелки обозначены цифрами  4 в круге. 

Пятый шаг. Точки 1 и 2 и 4 и 5 соединяются дугами окружностей соответственно радиусами 
r1,2  и r4,5. Радиусы r1,2 и r4,5 являются проекциями режущих кромок призматического фасонного резца, 
наклонных относительно оси и образующей, благодаря заточке передней поверхности под углом εп = 

εпр. Д ля этого шлифование задних поверхностей  при изготовлении фасонного резца нужно выпол-
нять шлифовальным кругом, спрофилированным по радиусам r1,2  и r4,5. После пятого шага получена 
проекция сложной режущей кромки 1-2-3-6-4-5 фасонного резца на фронтальной плоскости. Пятый 
шаг обозначен цифрами 5 в круге. 

Шестой шаг – определение глубины профиля на разных ступенях фасонного резца. Шестой 
шаг обозначается цифрами 6 в круге. Остальные шаги преследуют цель построения остальных про-
екций режущих кромок фасонного резца. 

Глубина профиля для каждой точки есть  расстояние от точки до наиболее выступающего уча-
стка задней поверхности (в точке 1) на фронтальной плоскости. Из каждой точки проводятся линии, 
параллельные задней поверхности под углом α1 , и между ними измеряются расстояния h1, h2,  h3,  h4,  
h5, h6, которые и есть результат графического определения размеров профиля призматического фа-
сонного резца. 

 
Рис. 1. Графическое профилирование призматического фасонного резца с базовой  

линией новым способом 
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На формате А4 схема на рисунке 1 мелкая, поэтому рекомендуется рассмотреть элемент схе-
мы (фронтальной проекции рисунок 2) на рисунках 2 и 3, на которых чётко и различимо видны все 
соотношения элементов схемы и искомые размеры. 

Седьмой шаг. Из точек 1, 2, 4, 5, фронтальный проекции (рисунок 1) проводятся горизонталь-
ные линии для определения точек 1′′, 2′′, 4′′ , 5′′ на профильной проекции путём пересечения линий 
со стрелками 7 в круге с границами соответствующих ступеней фасонного резца (смотри также ри-
сунок 3 с видом К). 

Восьмой шаг. Точка 1′′ соединяется с точкой 2′′, точка 4′′ соединяется с точкой 5′′ – получены 
лезвия 1 

′′- 2 
′′ и 4′′- 5′′ крайних ступеней фасонного резца на профильной проекции. Восьмой шаг 

построения отмечен стрелками с цифрами 8 в круге. 
Девятый шаг. Из точек 3 и 6 на фронтальной проекции проводятся горизонтальные линии 

(совмещаются в одну) для получения отрезка 3′′ – 6′′ (проекции базовой линии на профильной плос-
кости). Линия девятого шага из-за совмещения двух линий помечена цифрой двумя стрелками и обо-
значена 9 в круге. 

Десятый шаг. Соединяются точки 4′′ и 6′′, 2′′ и З′′. Получена проекция сложной режущей 
кромки фасонного резца на профильной проекции: 1′′ - 2′′- З′′- 6′′- 4′′- 5′′. Десятый шаг (проведение 
линий 4′′-6′′ и  2′′-З′′) обозначен цифрой 10 в круге. 

Одиннадцатый шаг. Из точек 1, 2, 3, 4, 5, 6, на фронтальной проекции  проводятся верти-
кальные линии, обозначенные цифрами 11 в круге,  до пересечения с узловыми точками проекции 
резца на горизонтальной плоскости и находятся точки 1′′′, 2′′′, 3′′′ ,4′′′, 5′′′, 6′′′ сложной режущей 
кромки фасонного резца на его горизонтальной проекции. 

Двенадцатый шаг. Соединяются точки  1′′′ и  2′′′, 2 
′′′ и 3′′′ , 3′′′ и 6′′′, 4′′′ и 5′′′ линиями со 

стрелками, обозначенными цифрой 12 в круге. Получена проекция режущей кромки фасонного резца 
на его горизонтальной проекции: 1′′′ - 2′′′ - 3′′′- 6′′′ - 4′′′- 5′′′. 

Режущей кромке фасонного резца в плоскости  передней поверхности с наклоном εБ = εпр от-
носительно образующей цилиндра детали (горизонтальной плоскости), соответствует линия эллипса 
(сечение цилиндра наклонной плоскостью). Режущая кромка фасонного резца должна быть в этом 
сечении эллиптической, вогнутой. Для обеспечения этих условий в зоне резания и получения задан-
ного цилиндра на детали окончательное профилирование фасонного резца должно быть осуществле-
но шлифованным кругом с радиусом профиля, равным радиусу цилиндрического участка детали, с 
установкой оси шлифовального круга относительно передней поверхности фасонного резца под уг-
лом εБ = εпр, или дисковым кругом, специально заправленным, с другой схемой профилирования. В 
этом случае наиболее просто обеспечивается теоретическая точность обработки и не вносится по-
грешность. 

Аналитический (коррекционный) расчёт профиля призматического фасонного резца с базовой 
линией новым авторским способом. Данный этап расчёта фасонного резца, возможно, осуществить, 
как правило, только после выполнения графического профилирования и определения положения уз-
ловых точек профиля фасонного резца. Поэтому непременным требованием является графическое 
профилирование фасонного резца. Конечно, расчётную схему можно построить, при достаточном 
опыте, и без графического профилирования, но это удел уже обученных специалистов. Для нагляд-
ности расчёта и облегчения его автоматизации он разбивается на пять шагов (этапов) – рисунки 2 и 3. 

Первый шаг. Определение расстояний от узловых точек профиля фасонного резца на перед-
ней поверхности до осевой плоскости детали, параллельной передней поверхности, и проекций рас-
стояний между узловыми точками на плоскости, параллельные боковым сторонам фасонного резца и 
перпендикулярные оси детали, параллельной передней поверхности (рисунок 2). 

Проекция 1 - 2 = 1′ - 2′ = 1′ - 3' = L3 - 3'  = ℓ3
и · tg εП; 

Проекция 2'- 4' = 3' - 4' = 2' - 6' = 3' - 6' = L4 - 6′ = ℓ2
u 
· tg εП;  

Проекция 4' - 5' = 6' - 5' = L5  - 5' = ℓ1
u 
· tg εП;  

Расстояние D2 – 2 = r2·sin β2; 
Расстояние Д3  - 3 = Д 2  - 2 = О1′

  -3' = О1′
 - 2' = r3·sin γ; 

Расстояние Д 1  - 1 = О1′  - 1′  = (О1′  - 2') – (1' - 2') = (О1′  - 3') – (1′ - 3') ==r3 sinγ – ℓ3
u tg εп 

Расстояние Д5  - 5 = О1′  - 5' = (1' - 5' ) + (О1′
 - 1') = (L 3  - 3') + (L4   - 4') + (L5  - 5') + +(r3 sinγ – ℓ3

u tg 
εп) = (ℓ1

u + ℓ2
u + ℓ3

u ) tg εп + r3 sinγ – ℓ3
u tg εп = (ℓ1

u + ℓ2
u)tg εп +r3sinγ; 

Расстояние Д4 - 4 = Д6 - 6 = (О1' - 1') + (1' -  4') = (О1' 
 - 1') + (1' -  6') = r3 sinγ – ℓ3

u  tg εп + (ℓ3
u + 

ℓ2
u) tg εп = r3 sinγ + ℓ2

u tg εп = r4 sinβ4 = r6 sinγ; 
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ℓ1
u, ℓ2

u, ℓ3
u – осевые размеры профиля фасонного резца; на крайних ступенях следует учесть 

дополнительные режущие кромки. 
Второй шаг. Определение промежуточных угловых параметров βi для расчёта вспомогатель-

ных размеров Аi (рисунок 2). 
Sinβ1 = (D1 - 1)/r 1 = (O1′-  1′)/r 1 = (r 3sinγ – ℓ3

и tgεп)/r 1; 
Sinβ2 = (D2 - 2)/r 2 = (O2′ -  2′)/r 2 = (r 3sinγ)/r 2; 
Угловые параметры для точек базовой линии: β3= γ, β6 = γ;   
Sinβ4 = [(D4 - 4) = (D6 - 6) = (O1′ - 4′)]/r4 = (r 3sinγ + ℓ2

и tgεп)/r 4; 
Sinβ5 = [(D5 - 5) = (O1′ - 5′)] r5 = (r 3sinγ + (ℓ1

и + ℓ2
и)tgεп)/r 5; 

Третий шаг. Определение вспомогательных линейных параметров Аi.(рисунок 3). 
А1 = r1cosβ1; А2 = r2cosβ2; А3 = r3cosγ; А4 = r4cosβ4; А5 = r5cosβ5; А6 = r6cosγ. 
Четвёртый шаг. Определение вспомогательных линейных параметров Сi. 
С2 = А2 – А1 = r2cosβ2 – r1cosβ1 = r1,2 (cosβ2 – cosβ1); 
 

 
Рис. 2. Аналитическое профилирование призматического  фасонного резца с базовой лини-

ей новым способом – схема для расчёта линейных и угловых параметров 

С3 = А3 – А1 = r3cos(β3 = γ) – r1cosβ1; С4 = А4 – А1 = r4cosβ4 – r1cosβ1; 
С5 = А5 – А1 = r5cosβ5 – r1cosβ1; С6 = А6 – А1 = r6cos(β6 = γ) – r1cosβ1. 
Пятый шаг. Определение высотных размеров профиля призматического фасонного резца в 

направлении, перпендикулярном задней поверхности (рисунок 3). 
В силу большого перепада между точками 1 и 2 на рисунке 2 и масштабных искажений, кото-

рые всегда имеют место при отвлечённом профиле детали, размер C2, полученный на рисунке 2, ока-
зался левее точки 1. При уменьшении отрезка 2-3 левее окажется точка 1, и тогда расположение раз-
меров Ci и hi будет соответствовать друг другу и знак Ci будет положительным. Однако и при отрица-
тельном значении вычисленного размера Ci размер hi будет правильным, так как на рисунке он зани-
мает соответственное положение и имеют место действительные соотношения между размерами h2 и C2.  

h2 =C2 cos σ; h3 =C3 cos σ; h4 =C4 cos σ; h5 =C5 cos σ; h6 =C6 cos σ; σ = α1 + γ1. 
Все параметры резца рассчитаны. 
Таким образом, получено графическое профилирование и рассчитаны параметры – двенадцать 

шагов; коррекционное аналитическое профилирование призматического фасонного резца – пять шагов. 
Заключение 

1. Разработан простой и наглядный способ графического и коррекционного аналитического расчёта 
призматических фасонных резцов с базовой линией. 

2. Графическое профилирование призматического фасонного резца состоит из двенадцати этапов; 
3. Коррекционное аналитическое профилирование призматического фасонного резца включает пять шагов. 
4. Особенность предлагаемого способа расчёта круглых фасонных резцов с базовой линией заклю-

чается в системности и унифицированном подходе.  
5. Способ позволяет уменьшить трудоёмкость расчёта призматических фасонных резцов с базовой линией. 
6. Разработанный способ графического и коррекционного аналитического расчёта призматических 

фасонных резцов с базовой линией позволит легко автоматизировать расчёт. 
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ПЛАЗМЕННОГО УПРОЧНЕНИЯ ЧУГУННЫХ ВАЛКОВ НА РАЗЛИЧНЫХ  

МАСШТАБНЫХ УРОВНЯХ 
В.Е. Громов, д-р. физ.-мат. наук, проф., Ю.А. Рубанникова,научный сотрудник УНИ,  

Д.А.Косинов, научный сотрудник УНИ 

Сибирский государственный индустриальный университет 
654007, Новокузнецк, ул. Кирова,  42, e-mail: gromov@physics.sibsiu.ru 

Аннотация: Методами современного физического материаловедения показано, что плазмен-
ное упрочнение валков прокатного стана приводит к формированию слоистой структуры, характери-
зующейся закономерным изменением механических характеристик, фазового состава, дефектной 
субструктуры материала и проявляющейся на различных структурно-масштабных уровнях: макро- 
(образец в целом), мезо-(состояние зеренно-субзеренного ансамбля), микро- (состояние карбидной и 
дислокационной подсистем) и наноструктурном (состояние твердого раствора) уровнях. 

Abstract: By methods of modern material science it is shown that plasma hardening of cast-iron rolls 
of rolling mill leads to the formation of layer structure being characterized by the regular change of mechan-
ical characteristics, phase composition and defect substructure of material and being realized at different 
structure-scale levels: macro (the sample as a whole), meso (grain-subgrain ensemble state), micro (carbide 
and dislocation subsystems state), nano (solid solution state). 

Введение 
Создание технологий упрочнения, обеспечивающих получение требуемого комплекса прочно-

стных и пластических свойств материалов, требует понимания природы процессов, протекающих в 
них. Установление физических механизмов формирования и эволюции структурно-фазовых состоя-
ний является одной из важных задач современной физики конденсированного состояния, поскольку ле-
жит в основе разработки и создания эффективных способов повышения служебных характеристик [1, 2].  

Важной проблемой, в значительной степени определяющей показатели работы станов, являет-
ся  повышение стойкости чугунных валков. Одним из направлений ее решения является плазменная 
закалка рабочей поверхности калибров валков.  

Целью настоящей работы являлось установление на различных масштабных уровнях законо-
мерностей  формирования структуры, дефектной субструктуры, фазового состава, поверхности раз-
рушения чугунных валков в условиях плазменного упрочнения и анализ их эволюции при прокатке 
термомеханически упрочненной арматуры в различных режимах. 

В качестве материала исследований использовались литые валки диаметром ~500 мм из чугу-
на марки СШХНФ состава C=3.75%,%, Mn=0.57%, S=0.02%, Si=1.52 P=0.15%, Ni=1.51%, Cr=0.35%, 
V=0.13% (массовые проценты). 

Плазменную обработку проводили плазмотроном прямого и (или) косвенного действия. Плаз-
менную струю получали путем вдувания в электрическую дугу, возбужденную между электродами, 
плазмообразующего газа, и его газодинамического обжатия в канале охлаждаемого сопла.  

Процесс закалки заключался в нагреве плазменной дугой участка поверхности и охлаждении 
его на массу валка со скоростями, обеспечивающими получение закалочных структур. Схема обра-
ботки задавалась формированием кольцевых дорожек при вращении валка.  

Исследования структур поверхности плазменного воздействия и поперечного сечения образ-
цов осуществляли на сканирующем электронном микроскопе “SEM 515 Philips”. 

Основными параметрами плазменного упрочнения являются: мощность излучения P, кВт; 
диаметр активного пятна dп, см; скорость перемещения детали V, см/с; плотность мощности q, 
Вт/см2. Рассчитывали параметры плазменной обработки: мощность плазменной дуги, площадь ак-
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