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Алмазное выглаживание относится к методам 
отделочно – упрочняющей обработки и заклю-
чается в поверхностном пластическом дефор-
мировании детали или инструмента алмазным 
инструментом, имеющем сферическую форму. 
При этом в процессе обработки происходит сгла-
живание неровностей поверхности, оставшихся 
после предшествующей обработки, повышается 
поверхностная твердость, возникают остаточные 
сжимающие напряжения. Всё это приводит к 
повышению эксплуатационных характеристик 
и срока службы деталей машин и инструментов, 
которые в значительной степени определяются 
состоянием поверхностного слоя. Особенность 
данного метода определяется применением в 
качестве деформирующего инструмента алмаза, 
обладающим такими свойствами как высокая 
твердость, теплопроводность, низкий коэффици-
ент трения по металлу [1-3]. Вследствие высокой 
твердости алмазом можно обрабатывать различ-
ные материалы, в том числе инструментальные 
стали, закалённые до HRC 60-65. 

Так как алмазное выглаживание произво-
дится инструментом с малым радиусом r до 4 мм, 
то усилия выглаживания будут небольшими (до 
250 Н), что дает возможность обработки мало-
жестких и тонкостенных деталей.

При обработке алмазная сфера выглажива-
теля, прижатая с определенным радиальным 
усилием Ру к поверхности детали, скользит по 
ней, вызывая пластическую деформацию поверх-
ностного слоя [4]. В результате исходные микро-
неровности сглаживаются и образуется новый 
микрорельеф, характеризующийся  значительно 
меньшей высотой микронеровностей. Пред-
шествующей обработкой перед выглаживанием 
режущих инструментов является шлифование 
(заточка). При этом шлифованная поверхность 
содержит следы резания отдельных зерен, по-
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сле алмазного выглаживания обработанная 
поверхность приобретает характерный блеск. 
Основным фактором, влияющим на параметры 
шероховатости, является усилие выглаживания Ру, 
с возрастанием которого увеличивается глубина 
внедрения и площадь контакта выглаживателя с 
обрабатываемой поверхностью, что приводит к 
существенному снижению среднеарифметиче-
ской высоты микронеровностей Rа (рис. 1). При 
достижении значения Ру =200 Н снижение шеро-
ховатости прекращается и достигает 0,05 мкм. 

Рис. 1. Зависимость среднеарифметической 
высоты микронеровностей Rа 
от усилия выглаживания Ру

Подача является вторым по значению факто-
ром, влияющим на шероховатость поверхности. 
С увеличением подачи происходит возрастание 
Rа, что вызвано уменьшением степени пласти-
ческой деформации вследствие малой крат-
ности приложения нагрузки. На шероховатость 
упрочняемой поверхности оказывает влияние и 
радиус инструмента r, с увеличением которого 
значения Ra снижаются. Так при увеличении 
радиуса r с 1,5 до 3 мм Ra уменьшается с 0,2 до 
0,08 мм (рис. 1). Как показали результаты ис-
следований, основное уменьшение шерохова-
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тости происходит во время первого прохода, с 
увеличением числа проходов до 3-х величина Ra 
уменьшается незначительно.

При шлифовании быстрорежущих сталей в 
поверхностном слое возникают растягивающие 
остаточные напряжения величиной до 600 Мпа. 
Качественно иной характер имеют эпюры оста-
точных напряжений после алмазного выглажи-
вания. Интенсивная пластическая деформация 
поверхностного слоя и изменение его объема в 
связи с фазовым -> превращением способствует 
возникновению остаточных напряжений сжатия.

Установлено, что изменение Ру с 150 до 200 Н 
сопровождается увеличением остаточных сжи-
мающих напряжений с 150 до 700 Мпа (рис. 2). 
Уменьшение подачи  от 0,15 до 0,02 мм/об ведет 
к увеличению остаточных напряжений до 8,8 Гпа.

Рис. 2. Влияние усилия выглаживания Py 
и подачи S на тангенциальные 

остаточные напряжения

Одной из основных характеристик качества 
поверхностного слоя, существенно влияющей на 
работоспособность режущего инструмента, является 
поверхностная твердость. Исследование влияния 
алмазного выглаживания на поверхностную твер-
дость проводили методом многофакторного пла-
нирования. Принятая методика позволила свести к 
минимуму число опытов, необходимых для установ-
ления наиболее вероятной зависимости показателей 
процесса от его параметров, и получить большую 
информацию о взаимодействии отдельных факторов.

В качестве параметра оптимизации была вы-
брана величина максимальной поверхностной 
твердости HV. Варьируемыми факторами являлись 
радиальное усилие Ру, радиус алмазной сферы r, 
продольная подача S, скорость вращения детали V, 
число проходов i. Зависимость HV от параметров 
выглаживания аппроксимировалась уравнением

y=b0+ b1x1+ b2x2+ b3x3+ b4x4+ b5x5 ,
где y – параметр оптимизации,

b0, b1…b5 – коэффициенты регрессии, 
x1,… x5   – независимые переменные.

Для решения уравнения был выбран ортого-
нальный центральный композиционный план с 
1/4 реплики, по результатам экспериментов опре-
деляли коэффициенты регрессии b. Построенная 
математическая модель имеет следующий вид:

y=910+ 27,5 x1-7,5 x2-5 x3-5 x4-2,5 x5.
Анализ уравнения показывает, что наи-

большее влияние на поверхностную твердость 
оказывают радиальное усилие Ру и радиус ин-
струмента r.

 Результаты определения микротвердости 
показали, что с увеличением радиального усилия 
Ру от 50 до 200 Н максимальное значение микро-
твердости Hd  возрастает с 9,8 ГПа до 10,2 ГПа. 
Дальнейшее увеличение Ру приводит к некоторо-
му снижению Hd , что можно объяснить явлением 
перенаклёпа (рис. 3а). Величина подачи, опре-
деляя кратность приложения деформирующей 
силы к каждой точке обрабатываемой поверх-
ности, влияет на микротвердость. При подачах 
0,02…0,07 мм/об наблюдается максимальное 
повышение микротвердости (рис. 3б). Интенсив-
ность деформационного упрочнения составила в 
зависимости от режимов обработки 15-18%. Ана-
лиз статистической обработки результатов изме-
рений микротвердости показал, что отклонения 
уменьшаются по сравнению со шлифованием. 
Соответственно уменьшается поле рассеивания 
значений Hd , то есть структура поверхностного 
слоя становится более однородной.

 
 

 
 

Рис. 3. Влияние усилия выглаживания 
на распределение микротвердости
обрабатываемый материал Р9К5 

а – Py=50н, 2.Py=100н, 3.Py=200н, 4.Py=300н;
  б – 1.S=0,02 мм/об, 2.S=0,07 мм/об, 3.S=0,15 мм/об.

При алмазном выглаживании в поверхност-
ном слое образуется мелкодисперсная структура с 
высокой плотностью дислокаций (). Происходит 
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развитие микроискажений, выделение мелкоди-
сперсных карбидов и фазовые -> превращения, 
что способствует повышению износостойкости 
инструментов.

При алмазном выглаживании наблюдается 
дробление зерен (D=8,4.10-6 см) и образование 
мелкодисперсной структуры  в поверхностном 
слое глубиной до 200 мкм (рис. 4а) 

 
 

 
 

 

Рис.  4. Влияние радиального усилия Py 
на дробление зерен D (а) 

и плотность дислокаций  (б):
1.Py =50 Н, 2.Py =200 Н, 3.Неупрочн.

Происходит рост микроискажений, выделе-
ние мелкодисперсных карбидов и фазовые -> 
превращения, что способствует повышению 
износостойкости инструментов. Причем макси-
мальные значения микроискажений с увеличе-
нием Ру растут, располагаясь на некотором рас-
стоянии от поверхности, что объясняется локаль-
ным выделением тепла при выглаживании. При 
этом растет плотность дислокаций ( до 0,7.1012) 
(рис.4б), а количество остаточного аустенита А 
снижается с 27 до 15% (рис. 5а). 

Для оценки напряженно-деформированного 
состояния установлена функциональная связь 
между напряжением и деформацией, деформа-

цией и твердостью. Как видно из рис.5б зависи-
мость интенсивности пластической деформации 
i от радиального усилия Ру  носит экстремальный 
характер. 

Максимальное значение i имеет место при 
Ру = 200 Н. Дальнейшее увеличение усилия при-
водит к снижению i, что связано с перенакле-
пом и нарушением сплошности поверхностного 
слоя. Максимальное значение i находится на 
некотором расстоянии от поверхности. Это под-
тверждается результатами рентгеноструктурного 
анализа, которые фиксируют наибольшую плот-
ность дислокаций на некотором расстоянии от 
поверхности.

При алмазном выглаживании силы трения, 
влияющие на нагрев области обработки, пла-
стическую деформацию и параметры качества 
поверхности, возникают в зоне контакта в резуль-
тате преодоления адгезионных связей, которые 
возникают между поверхностями инструмента 
и обрабатываемой детали [5]. При этом коэффи-

 
                                       

 
 

Рис. 5. Изменение тонкой кристаллической 
структуры при алмазном выглаживании: 

(а – остаточный аустенит-А, б – микроискажения)
1. Py =50 Н, 2. Py =200 Н, 3.Неупрочн.
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циент трения fтр включает деформационную fдеф 
и адгезионную fадг составляющую:

fтр=fдеф+fадг .
Деформационная составляющая коэффици-

ента трения может быть определена по формуле
 

0,55деф
hf
r

 ,

где h – глубина внедрения выглаживателя, мм;
r – радиус рабочей части выглаживателя, мм.
Адгезионная составляющая для стали Р9К5 

fадг = 0,036. Результаты расчета, представленные 
на рис.7, показывают увеличение коэффициента 
трения fтр с 0,042 до 0,07 и деформационной со-
ставляющей fдеф с 0,015 до 0,045 при возрастании 
силы выглаживания от 50 до 300 Н.

 

Рис. 7. Влияние силы выглаживания 
на коэффициент трения

1 – fдеф; 2 – fтр

Исследованиями установлено, что износо-
стойкость выглаженного инструмента повышает-
ся в 1,5-2,5 раза. Причем, наибольшее повышение 
износостойкости наблюдается у инструмента, 
поверхностный слой которого характеризуется 
большими значениями остаточных сжимающих 
напряжений, более высокой микротвердостью. 
Последнее наиболее эффективно достигается 
путем увеличения усилия  упрочнения Py .

Стойкостные испытания проводились с ис-
пользованием метода радиоактивных изотопов, 
который позволяет получить дополнительную 
информацию о характере износа режущего ин-
струмента. Этот метод характеризуется высокой 
чувствительностью и дает возможность резко со-
кратить время испытаний. В качестве метода акти-
вирования было выбрано нейтронное облучение.

Анализ графиков, приведенных на рис.8, 
показывает, что начальный удельный износ у 
всех резцов достигает максимальных значений 
(стадия приработки), затем интенсивность из-
носа резко снижается. В области установившегося 
износа после 30 минут работы удельный износ у 
неупрочненных резцов составил ∆=185 имп/сек, 
у выглаженных ∆=65 имп/сек.

 

Рис. 8. Влияние алмазного выглаживания 
на удельный износ (материал Р9К5, Py=200Н)

 
Исследование влияния скорости резания на 

удельный износ показали, что наименьший износ 
упрочненных резцов наблюдается при скорости 20-25 
м/мин. С увеличением скорости резания удельный 
износ упрочненных резцов растет менее интенсивно 
и составляет при скорости 80 м/мин ∆=183 имп/сек и 
для неупрочненных резцов ∆=330 имп/сек.

При точении износ режущего инструмента 
происходит в основном по задней поверхности, 
поэтому с целью повышения производитель-
ности целесообразно подвергать выглаживанию 
только заднюю поверхность. 

Рис. 6. Интенсивность деформации 
при алмазном выглаживании:
1. )(hi   ; 2. )(max yi P 

 

 

Рис. 9. Влияние алмазного выглаживания 
на стойкость режущего инструмента
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На рис. 9 представлен график зависимости 
стойкости инструмента T от скорости обработки 
V, из которого следует, что алмазное выглажи-
вание в два раза повышает стойкость инстру-
мента по сравнению со шлифованием, при этом 
с уменьшением скорости обработки стойкость 
возрастает.

Характерно, что при переточке инстру-
мента по неупрочненной поверхности эффект 
упрочнения сохраняется. Это  позволяет ис-
пользовать режущий инструмент в течение 
всего периода эксплуатации без промежуточ-
ной операции алмазного выглаживания после 
каждой переточки.
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The results of studies of the effect of diamond burnishing on the physico-mechanical characteristics of 
the surface layer and the wear resistance of the tool.
Keywords: diamond burnishing , plastic deformation, wear resistance.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


