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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ШЕРОХОВАТОСТЬ 
ПРОТЯНУТОЙ ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ 35ХГСА

Протягивание является чаще всего получистовым и чисто
вым методом обработки деталей резанием. Одним из требова
ний, предъявляемых к протягиванию, является высокое качест
во обработанных поверхностей. Последнее, как известно, опре
деляется физико-механическими свойствами и микронеровнос
тями, полученными в результате срезания стружки.

Наибольшее влияние на шероховатость обработанной по
верхности оказывают свойства обрабатываемого материала и 
материала инструмента, скорость резания, геометрические па
раметры зубьев протяжки и другие условия обработки.

Шероховатость обработанной поверхности в большей степе
ни зависит от структуры стали. На высоту неровностей зна
чительное влияние оказывает количество свободного феррита, 
а также форма частиц цемента. Чем больше в структуре стали 
свободного феррита, тем больше высота неровностей. Получе
ние максимальной высоты неровностей протянутых поверхнос
тей обычно наблюдается при структуре пластинчатого перлита 
и обработке с повышенными скоростями резания. Если с т ^ ь  
35ХГСА подвергнуть сферойдизирующему отжигу при 7 80  С 
или изотермическому отжигу при 9 0 0  С, то наилучшей ее 
структурой, обеспечивающей максимальные скорости резания 
при протягивании, будет зернистый или тонкопластинчатый 
перлит или феррит в виде сетки. При протягивании же средне
углеродистых сталей со структурой пластинчатого перлита и 
феррита наблюдается хорошо обработанная поверхность при 
сравнительно низких скоростях резания (от 3 до 15 м/мин).

Целью настоящей работы явилось исследование обрабаты
ваемости стали марки 35ХГСА протягиванием с точки зрения 
получения стабильной шероховатости поверхности 6 -го  класса 
при обработке лысок блокирующего пальца синхронизатора ав
томобиля КамАЗ. Исследования проводились на скоростном 
вертикально-протяжном станке модели МП2 28 с тяговой силой 
10 тс.

Химический анализ протягиваемых образцов показал нали
чие в стали следукжщх элементов: С =0,36%, С г  =1 ,21% ;S i  = 
=1,03%, М п= 0,97%.
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Образцы подвергались термообработке по следующим наи
более широко применяемым в промышленности режимам: а) в 
состоянии поставки (твердость H R C  =8 -18 , структ^уа - з е р 
нистый перлит); б) при нормализации (нагрев до 9 5 0  , вы
держка в течение 1 ч, охлаждение на воздухе; твердость 
HRC = 2 8 -3 0 , структура —  сорбит); в) при улучшении с вы
соким отпуском (структура —  зернистый перлит, твердость 
H R C  = 1 8 -2 2 ).

Измерение шероховатости производилось на профилографе 
модели “ S u rtro n ik ** , оснащенном электромеханическим дат
чиком и позволяющим с большой точностью в широком диапа
зоне определять шероховатость обработанной поверхности.

Как показали результаты испытаний, большее влияние на 
шероховатость обрабатываемой поверхности оказывают режимы 
протягивания и геометрические параметры зубьев и об .

При больших подъемах на зуб s ^ :^ 0 ,0 5  мм шероховатость 
поверхности находилась в пределах 3 ...4 -го  классов. Умень
шение подъема на зуб до 0 ,0 3 ...0 ,04  мм позволило получить 
5-й класс шероховатости протянутой поверхности, а при = 
= 0 ,0 1 ...0 ,0 2  мм был достигнут даже 6 -7 -й класс шерохова
тости. Следует отметить большое влияние переднего угла 
зубьев протяжки ^  на шероховатость поверхности. Наимень
шая шероховатость была получена при обработке протяжками с 
^  = 20 °.

Решающее влияние на процесс наростообразования и, сле
довательно, на шероховатость протянутой поверхности оказы
вает скорость резания (рис. 1 ). Горбообразный характер кри
вых R ^  = f ( v ) ,  как указывалось, связан с явлением обра
зования нароста. При малых скоростях ( v =  1 ,5 ...2 ,5  м/мин ) 
шероховатость в среднем соответствовала 6-м у классу. Даль
нейшее повышение скорости протягивания привело к значи
тельному ухудшению шероховатости поверхности. Максималь
ная величина неровностей на обработанной поверхности наблю
далась при V  = 8... 12 м/мин. С дальнейшим увеличением ско
рости протягивания (свыше 15 м/мин) шероховатость поверх
ности уменьшалась. При скорости протягивания 30  м/мин она 
соответствовала 6 -^ у  классу, а при v =  50  -м/мин —  7 -м у 
классу шероховатости, что объясняется минимальной величиной 
нароста при сравнительно высокой температуре в зоне резания.

Большое влияние на шероховатость поверхности при протя
гивании стали 35ХГСА оказьюал также вид термообработки 
протягиваемого материала. Кривая 1 (см. рис. 1 ), характе-
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ризующая зависимость f ( v ) ,  получена при протягавании

стали со структурой скрыто-пластинчатого перлита и феррита 
в срстоянии поставки. Кривая 2 получена при протягивании 
стали 35ХГСА после нормализации со структурой сорбита с 
повышенной твердостью H R C =28 ...30 . Результаты указанных 
опытов свидетельствуют о том, что после нормализации стали 
35ХГСА произошло значительное уменьшение шероховатости 
протянутой поверхности (в среднем на полкласса 1 -го  клас
са ).

Рис. 1. Зависимость шерохова
тости поверхности от скорости про
тягивания стали 35ХГСА (кривые 
1, 2) с = 0,03 мм и стали ЗОХГСА 
(кривая 3) с = 0,025 мм: 1 — 
в состоянии поставки с HRC = 
=  18 . . .21; 2 -  нормализованной с 
HRC = 28 . . .30; 3 -  закаленной 
c HRC=4 8. . .52 .

Рис. 2. Зависимость шерохова
тости поверхности от степени затуп- 
ленности протяжек при обработке 
стали 35ХГСА с HRC =  18 . . .  21, 
V = 3 м/мин; S = 0,01 мм; ^  = 
= 20®; = 5®: 1 -  усредненные
точки замеров высоты неровнос
тей; 2 — корреляционная кривая.

Большой интерес с точки зрения достоверности наших опы
тов вызывает сравнение их результатов с опытами других ис
следователей. Например, аналогичные исследования были вы
полнены в Челябинском политехническом институте в широком 
диапазоне скоростей v  =5 ...50  м/мин при протягивании тер
мообработанной стали ЗОХГСА до высокой твердости (H R C  = 
= 4 8 ...5 2 ). В диапазоне скоростей v  =25 .,,50  м/мин наши ре
зультаты хорошо согласуются с указанными исследованиями 
(рис. 1, кривая 3 ) .  Вместе с тем максимальная величина ше
роховатости поверхности смещена в зону более высоких ско
ростей протягивания, что, видимо, связано с особенностями

62



обработки более твердой стали (H R C =  4 S ...5 2 ) твердосплав
ными протяжками.

В свою очередь, сравнение кривых, приведенных на рис. 1 , 
показьшает, что шероховатость протянутой поверхности при 
различных скоростях резания имеет наименьшую величину при 
обработке более твердых сталей указанного состава.

Произведем математическую обработку экспериментальных 
данных по изменению шероховатости протянутой поверхности в 
зависимости от степени затупленности протяжек (рис. 2, кри-̂ - 
вая 1 ), которая характеризуется на графиках суммарной дли
ной протянутой поверхности. Разбросанность опытных точек, 
несмотря на большое число измерений, не позволяет просле
дить функциональную связь между исследуемыми параметрами. 
Для установления возможной корреляционной связи необходимо 
провести математическую обработку опытных данных, опреде
лив криволинейную линию регрессии или проведя параболичес
кое интерполирование по методу наименьших квадратов.

Используем уравнение корреляции в виде параболы второго 
порядка. Искомое уравнение параболической регрессии полу
чено в виде у = 0 ,943  + 0 ,1 3 8  х - 0 , 0032  х^. Это уравнение
отражает картину зависимости R  = £ (L  ).

а  пр
Из-за затупленности протяжки по мере увеличения длины 

протягивания до 8 м происходит значительное ухудшение ше
роховатости от 7 до 6 -го  класса. В области износа протяжки 
после суммарных длин протягивания 1 6 -2 1  м кривая 1 посте
пенно выравнивается. Это свидетельствует о том, что выбран
ные в процессе исследования параметры протяжки Ьбеспечи-
вают стабильное получение 6 -го  класса шероховатости обра
ботанной поверхности стали 35ХГСА.

По результатам проведенных исследований были установле
ны режимы протягивания, геометрические параметры и конст
руктивные элементы протяжки для обеспечения наименьшей ше
роховатости обработанной поверхности при протягивании стали 
марки 35ХГСА. Выбранные параметры были положены в осно
ву разработки конструкции протяжки, предназначенной ^шя об
работки лысок блокирующего пальца синхронизатора автомоби
ля КамАЗ.


