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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Параметры качества поверхностного слоя, в частности 

шероховатость поверхности, являются нормируемыми конструкторской документацией. Это делает обязательным их 

дальнейшее обеспечение в ходе процесса изготовления деталей и узлов машин. Не исключением являются и цилин-

дровые узлы насосов буровых. К исполнительным поверхностям их узлов предъявляются повышенные требования по 

шероховатости поверхности. В качестве метода чистовой обработки для таких деталей используется растачивание. 

При этом важный вопрос заключается в назначении режимов резания, которые должны обеспечивать получение тре-

буемых параметров качества поверхности. При обработке материалов с особыми свойствами возникает проблема 

отсутствия рекомендаций по назначению режимов резания. Такую проблему можно решить либо за счет эксперимен-

тальных исследований, либо используя теоретические расчеты. В данной работе приводится обоснование возможно-

сти использования теоретических зависимостей для назначения режимов резания при обработке материалов с обрат-

ным распределением твердости. Цель работы. Разработка похода к определению режимов резания при чистовой 

обработке материалов с обратным распределением твердости, которые позволяют обеспечить требуемые параметры 

качества поверхности. Используемые методы. В работе использованы методы технологии машиностроения, кла-

стерный анализ, аппроксимация. Новизна. На основании расчетов с использованием теоретических формул, которые 

учитывают особенности формирования шероховатости поверхности, определены технологические режимы резания, 

которые можно использовать при чистовой токарной обработке деталей, изготовленных из материалов с обратным 

распределением твердости. Результат. В ходе работы были выполнены расчеты величины среднеарифметического 

отклонения профиля, который представлялся в виде составляющих, порожденных кинематикой и геометрическими 

параметрами процесса резания, вибрационными процессами в технологической системе, шероховатостью рабочих 

поверхностей инструмента и упругими деформациями. Расчет был произведен с учетом особенностей обрабатывае-

мого материала (обратным характером распределения твердости). Последующая экспериментальная проверка пока-

зала состоятельность полученных результатов. На основе использования кластерного анализа были определены зна-

чения режимов, которые обеспечивают требуемый уровень качества. Практическая значимость. В результате про-

веденных исследований были получены рекомендации по режимам механической обработки деталей, которые изго-

товлены из материалов с обратным распределением твердости. Преимуществом использования полученных результа-

тов на практике является универсальность используемого аппарата. Можно определить теоретически режимы реза-

ния при обработке инструментом с различной геометрией и разными державками. Также имеется возможность расче-

та при изменении конфигурации слоя с обратным распределением твердости. Таким образом, можно совершенство-

вать процесс технологической подготовки производства. 
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DETERMINATION OF THE TREATMENT MODES OF MUD PUMP 

CYLINDER LINERS THAT ENSURE THE REQUIRED SURFACE 

QUALITY 

Nekrasov R.Yu. 

Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Quality parameters of the surface layer, in particular surface roughness, are 

standardized design documentation. This makes it mandatory to provide them further during the manufacturing process 

of machine parts and assemblies. Drilling pump cylinder units are no exception. Actuating surfaces of their units are 

subject to increased requirements for surface roughness. Boring is used as a finishing method for such parts. At the 

same time, an important issue is the appointment of cutting modes, which should provide the required surface quality 

parameters. When processing materials with special properties, the problem of the lack of recommendations for cutting 

modes arises. This problem can be solved either through experimental research or using theoretical calculations. This 

paper provides justification for the possibility of using theoretical dependencies to assign cutting modes when pro-

cessing materials with inverse hardness distribution. Objectives. The research is aimed at developing an approach to 

determine the cutting modes at finishing of materials with inverse hardness distribution, which allow to provide re-

quired parameters of surface quality. Methods Applied. The paper uses methods of mechanical engineering technolo-

gy, cluster analysis, approximation. Originality. Based on calculations using theoretical formulas that take into account 

the features of the surfaces roughness formation, technological cutting modes are determined that can be used in the 

final turning of parts made of materials with inverse hardness distribution. Result. In the course of the work, calcula-

tions have been made of the arithmetic mean deviation of the profile, which is in the form of components generated by 

the kinematics and geometric parameters of the cutting process, vibration processes in the technological system, rough-

ness of working surfaces of the tool and elastic deformations. The calculation has been made taking into account the 

peculiarities of the processed material (the inverse nature of the hardness distribution). Subsequent experimental verifi-

cation has shown the consistency of the results obtained. Based on the use of cluster analysis, mode values have been 

determined that provide the required level of quality. Practical Relevance. As a result of the studies, recommendations 

have been obtained on the modes of mechanical processing of parts that are made of materials with inverse hardness 

distribution. The advantage of using the obtained results in practice is the versatility of the apparatus used. Theoretical-

ly, cutting modes can be determined when processing with a tool with different geometry and holders. It is also possible 

to calculate when changing the configuration of a layer with inverse hardness distribution. Thus, the process of techno-

logical preparation of production can be improved 
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Введение 

Шероховатость исполнительных поверхностей 

деталей и узлов машин относится к обязательным для 

технологического обеспечения параметрам, наряду с 

точностью размеров и другими показателями, кото-

рые регламентированы конструкторской документа-

цией [1, 2]. При изготовлении продукции в условиях 

применения универсального оборудования получение 

требуемой шероховатости весьма часто реализуется 

посредством индивидуальной доработки поверхно-

стей, в том числе за счет абразивной обработки. При 

использовании подхода, который базируется на ис-

пользовании предварительной настройки станка, 

необходимо выставить такие значения режимов реза-

ния, которые будут гарантировать достижение требу-

емых параметров качества обработанной поверхности 

(включая и шероховатость) [3, 4]. 

Для традиционных обрабатываемых материалов 

существуют типовые рекомендации по режимам ре-

зания [5, 6], однако чаще всего они не вполне ориен-

тированы на чистовую обработку. И все равно требу-

ется достаточно большой объем пробной обработки 

для коррекции режимов резания. Гораздо более про-

блемным является подбор режимов резания в случае 

обработки материалов с особыми свойствами. В дан-

ной статье рассматривается проблема обработки ци-

линдровых втулок, которые используются в кон-

струкциях буровых насосов. Для изготовления рабо-

чей части втулки используется ферритно-перлитный 

серый чугун, который имеет на поверхности упроч-

ненный слой [7-9]. Отличительной особенностью в 
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данном случае является то, что слой по структуре 

соответствует высокоуглеродистой стали, имеющей 

мелкие включения графита сферической формы. 

Кроме того, распределение твердости по толщине 

слоя имеет обратный характер (в отличие от традици-

онных методов поверхностного упрочнения, так как 

цементация, здесь твердость, по толщине слоя воз-

растает). Указанные выше аспекты делают неприме-

нимым использование традиционных нормативов и 

справочных данных для назначения режимов резания. 

Выходом в данной ситуации может быть исполь-

зование теоретических методик расчета режимов ре-

зания, которые обеспечивают получение требуемой 

шероховатости поверхности. Одной из первых моде-

лей, которая реализовывала взаимосвязь между тех-

нологическими режимами и параметрами шерохова-

тости поверхности, была известная зависимость, 

предложенная А.И. Исаевым [10]. Данная зависи-

мость связывает между собой геометрические харак-

теристики срезаемого слоя и кинематику процесса 

резания. В ней учитывается продольная подача S, 

мм/об, и радиус при вершине резца r, мм: 

2

.
8

S
Rz

r


                                    

(1) 

Более поздними исследованиями было установлено, 

что применимость выражения (1) для определения ве-

личины технологических режимов имеет ограниченный 

характер. Объясняется это тем, что в формировании 

профиля шероховатости поверхности сказываются про-

цессы деформаций, вибрации элементов технологиче-

ской системы, а также происходит копирование шеро-

ховатости рабочих поверхностей инструмента на обра-

ботанную поверхность. С учетом перечисленных аспек-

тов, схема образования профиля при токарной обработ-

ке представлена на рис. 1 [11-13]. 

Выражение для теоретического определения вы-

соты микронеровностей по 10-ти точкам имеет вид 

1 2 3 4
Rz h h h h    ,                       (2) 

где h1 – систематическая составляющая, которая за-

висит от геометрии и кинематики процесса обработ-

ки; h2 – составляющая, которая зависит от вибраций 

вершины резца; h3 – составляющая, зависящая от 

упругого оттеснения; h4 – составляющая, которая 

определяется шероховатостью лезвия резца.  

Следует обратить внимание, что выражение (2) 

содержит показатель шероховатости по 10-ти точкам, 

для чистовой токарной обработки его можно переве-

сти в среднеарифметическое отклонение профиля, 

используя соответствующие формулы [14-16]. 

Целью работы является разработка подхода к 

определению режимов резания при чистовой обра-

ботке материалов с обратным распределением твер-

дости, которые позволяют обеспечить требуемые па-

раметры качества поверхности. 

Для достижения поставленной цели необходимо 

решить ряд задач: 

– определить расчетным путем величину режи-

мов резания при обработке материалов с обратным 

распределением твердости; 

– произвести экспериментальную проверку обос-

нованности поученных значений режимов резания с 

точки зрения обеспечения; 

– определить наиболее рациональные значения 

режимов резания с точки зрения обеспечения требуе-

мых параметров качества поверхности при чистовой 

токарной обработке втулок цилиндров буровых насо-

сов, которые изготовлены из чугуна упрочненным 

слоем, имеющим обратное распределение твердости.  

 

Рис. 1. Схема образования микропрофиля при токарной обработке 

Fig 1. Scheme of microprofile formation during turning 
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Материалы и методы исследования 

Учитывая, что обработка ведется с малыми зна-

чениями подачи, выражение для определения систе-

матической составляющей имеет вид 

  
1 1

1 1 1 1

(1 cos )

sin cos sin 2 sin ,

h r

S S r S



   

   

      
      (3) 

где r – радиус при вершине резца, мм; φ1 – вспомога-

тельный угол в плане. 

Составляющая, зависящая от вибраций, опреде-

ляется по формуле 

 max min ис

2

TC

,

xpyypy zpy n xpy n

y
с S V HB t HB t Rz

h
J

       
 

 (4) 

где cy, ypy, xpy, zpy, n – поправочные коэффициенты; 

HBmax и HBmin – максимальная и минимальная твер-

дость обрабатываемого материала; Rzис – шерохова-

тость, полученная на предыдущем перехода, мкм; JТС 

– жесткость технологической системы.  

Величину составляющей h3 можно определить по 

формуле 

сдв

3

1

1 2

tg

b
h

r

S






,                            (5) 

где bсдв – величина пластического оттеснения. 

сдв

сдв
2 2

сдв Т

0,5 1b



 

 
    
  

,              (6) 

где τсдв – прочность материала на сдвиг, МПа; ρ – ра-

диус округления режущей кромки, мм; σТ – предел 

текучести обрабатываемого материала, МПа.  

Составляющая h4 принималась согласно данным 

производителей инструмента. 

В качестве режущего инструмента рассматрива-

лись расточные резцы с пластинами из твердого 

сплава марки ВК8 геометрии DCMT, гланый угол в 

плане φ=93º, вспомогательный угол в плане φ1 = 32º, 

радиус при вершине r = 1 мм. Выбор режущего ин-

струмента объяснялся тем, что данная марка хорошо 

изучена. Значения скорости резания принимались 

согласно рекомендациям технической литературы 

[15, 16]. Значения подачи варьировались в расчетах в 

диапазоне от 0,1 до 0,3 мм. Расчеты выполнялись с 

интервалом варьирования подачи в 0,05 мм/об.  

Экспериментальная проверка производилась на 

токарном станке с числовым программным управле-

нием марки DMC-310 ECOLINE. Измерение шерохо-

ватости обработанных образцов выполняли на про-

филометре марки АБРИС ПМ-7.  

Полученные результаты и их обсуждение 

На рис. 2 показан пример профиля обработанной 

поверхности, значения среднеарифметического от-

клонения профиля приведены в таблице. 

 

Рис. 2. Профилограмма поверхности, t = 0,2 мм, S = 0,2 мм/об, V = 200 м/мин 

Fig 2. Surface profile, t is 0.2 mm, S is 0.2 mm/rev, V is 200 m/min 

Таблица. Значения среднеарифметического отклонения профиля 

T a b l e .  Arithmetic mean deviation of the profile 

№ S, мм/об V, м/мин t, мм Raтеор, мкм Raэксп, мкм 

1 0,1 200 0,2 0,96 1,05 

2 0,15 200 0,2 1,63 1,79 

3 0,2 200 0,2 2,31 2,55 

4 0,25 200 0,2 3,04 3,34 

5 0,3 200 0,2 3,76 4,16 

6 0,1 200 0,35 1,36 1,48 

7 0,15 200 0,35 2,41 2,64 

8 0,2 200 0,35 3,36 3,72 

9 0,25 200 0,35 4.29 4,72 

10 0,3 200 0,35 5,18 5,65 
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По результатам обработки данных был выполнен 

кластерный анализ по методу дальнего соседа (с раз-

делением на 5 кластеров по уровню качества от 

наилучшего до наихудшего). На рис. 3 приведена 

дендрограмма для пары S-Raэксп. 

 

Рис. 3. Дендрограмма для пары факторов S-Raэксп 

Fig. 3. Dendrogram for S-Raexp factor pair 

Из рис. 3 следует, что наилучший уровень каче-

ства достигается при вариантах 1, 2 и 6. 

Заключение 

В результате проведенных исследований можно 

сделать ряд выводов: 

– на основе проведенных расчетов были опреде-

лены значения режимов резания, которые обеспечи-

вают получение требуемой шероховатости поверхно-

сти Raтеор. Расчеты проводились для двух значений 

глубины резания, равных 0,2 и 0,35 мм; 

– в ходе экспериментальной проверки получен-

ных результатов было установлено, что погрешность 

между теоретическими и экспериментальными дан-

ными не превышает 15%. Данный результат можно 

считать достаточным для практической применимо-

сти; 

– в результате использования кластерного анали-

за были выявлены наиболее рациональные значения 

режимов резания, обеспечивающие требуемые пара-

метры шероховатости поверхности при обработке 

деталей из материалов с обратным распределением 

твердости; 

– в качестве направлений для дальнейших иссле-

дований можно выделить изучение влияния износа 

режущего инструмента на получение требуемой ше-

роховатости, а также исследование устойчивости ко-

лебательных процессов при растачивании. 
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