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Влияние метода механической обработки на усталостную  
прочность деталей машиностроения из дисперсно-упрочненных 

полимерных композиционных материалов 
 

Рассмотрено влияние метода механической обработки на долговечность деталей машиностроения, изготовлен-
ных из дисперсно-упрочненных полимерных композиционных материалов. Были проведены сравнительные испытания 
на циклическую прочность образцов, полученных традиционным методом фрезерования алмазным инструментом и с 
использованием гидроабразивного резания (ГАР). Испытания базировались на оценке количества циклов до разруше-
ния и дрейфа амплитудночастотной характеристики образца при вибровоздействии на его резонансной частоте. 
Подтверждена перспективность ГАР в качестве альтернативы традиционным методам механической обработки 
ДУПКМ. 
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Machining impact upon fatigue strength of engineering parts made of 
dispersion-strengthened composites 

 
An impact of a machining method upon life of engineering parts made of dispersion-strengthened polymeric composites is 

analyzed. Comparative tests for cyclic strength of samples obtained in a common way of milling with a diamond tool and with 
the use of hydro-jet cutting (HJC) were carried out. The tests were based upon the assessment of the cycle amount before de-
composition and an amplitude-frequency characteristic drift of a sample at vibration impact at its resonance frequency. The 
HJC outlook as an alternative of common machining methods of dispersion-strengthened polymeric composites (DSPC) is 
confirmed. 
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Введение 
 
Применение дисперсно-упрочненных по-

лимерных композиционных материалов 
(ДУПКМ) в станкостроении является перспек-
тивным направлением [1, 2], которое позволя-
ет реализовать противоречивое требование 
изготовления единичных образцов (и малых 
партий) конструкций и деталей станков (ста-

нин) при их малой себестоимости. Различная 
рецептура и способы обработки позволяют 
получать детали с различными механически-
ми свойствами, удовлетворяя разнонаправ-
ленные запросы современного машинострое-
ния, при этом данный материал более техно-
логичный по сравнению с серым чугуном [3]. 

Вместе с тем, при проектировании и произ-
водстве деталей из ДУПКМ возникает ряд 
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проблем, затрудняющих использование дан-
ного материала в машиностроении. В первую 
очередь ‒ это низкая эффективность сущест-
вующей технологии механической обработки 
деталей из ДУПКМ. В настоящее время един-
ственным методом формирования отверстий, 
пазов и других элементов детали является ре-
зание алмазным инструментом без примене-
ния смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ).  

Отказ от использования СОЖ связан с об-
разованием в процессе резания этого материа-
ла гидроабразивной суспензии, которая при-
водит к повышенному износу подвижных час-
тей станка. Данная технология механической 
обработки деталей из ДУПКМ характеризует-
ся, как низкой производительностью, так и 
неудовлетворительным качеством форми-
рующегося поверхностного слоя детали. По-
следнее определяется деградацией полимер-
ного связующего материала вследствие тем-
пературного воздействия в зоне резания [4] 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Инфракрасная термограмма зоны резания 
алмазной фрезой DJTOOL DMQX0620 диаметром 6 мм 
(S = 1,0 м/мин; тепловизор FlirE8; температурная 
чувствительность 0,06  oС) 

 
Как следствие, это может приводить к сни-

жению прочностных характеристик детали и в 
первую очередь ее усталостной прочности.  
Известно доминирующее влияние вибраций, в 
результате действия которых происходит бо-
лее 70 % отказов в машиностроительных из-
делиях ответственного функционального на-
значения [5]. 

Проведенные в МГТУ им. Н.Э Баумана ис- 
следования показали перспективность приме-
нения технологии гидроабразивного резания 
(ГАР) при механической обработке деталей из 
ДУПКМ по сравнению с обработкой алмаз-

ным инструментом по критерию производи-
тельности (достигнуто 2‒3-х кратное повыше-
ние производительности при обработке типо-
вых деталей).  

В настоящей статье приводятся  результаты 
дальнейших исследований, ставящих целью 
оценку влияния двух технологий механиче-
ской обработки на долговечность конструк-
ции. 

 
Методика испытаний 

 
В качестве критерия при сравнительном 

исследовании прочностных характеристик 
был выбран результат динамических испыта-
ний образцов заданной геометрии на цикличе-
скую прочность.  

 Основой методики определения цикличе-
ской прочности является подход, реализован-
ный при испытаниях образцов сварных соеди-
нений [7] и крупногабаритных изделий [8] на 
усталость на резонансных режимах, а также 
методиках, приведенных в отраслевом стан-
дарте ГОСТ РВ 20.57.305-98. На основе этого 
подхода был разработан алгоритм испытания, 
представленный на рис. 2.  

При испытаниях контрольные образцы ма-
териала закрепляются консольно. Вибровоз-
мущение производится на собственной резо-
нансной частоте первого тона образцов, по-
скольку изгибающий момент в консольной 
балке достигает максимального значения в 
заделке. 

Исследования проводились на тонкостен-
ных плоских образцах (ГОСТ 25.502–79), где 
фактор качества поверхностного слоя играет 
важную роль в формировании эксплуатацион-
ных показателей таких ответственных частей 
деталей машиностроения, как ребра жесткости 
и несущие станка. 

С целью выбора испытательного оборудо-
вания в конфигурации, обеспечивающей тре-
буемые режимы испытаний, была произведена 
предварительная оценка резонансной частоты 
консольно закрепленного образца из ДУПКМ 
с использованием программного обеспечения 
SolidWorks. На основании полученных ре-
зультатов в качестве основы испытательного 
стенда использовался электродинамический 
вибростенд DataPhysics GW-V400LT/DSA1-
2K, позволяющий осуществлять вибронагру-
жение консольно закрепленного образца на 
резонансной частоте с заданной величиной 
виброускорения. Структурная схема стенда 
приведена на рис. 3. 
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Рис. 2. Алгоритм испытания на циклическую проч-
ность 

 

 
 
Рис. 3. Структурная схема стенда: 
1 – оснастка; 2 – образец; 3 – вспомогательный акселе-
рометр Kistler 8614A500M1;  
4 – контрольный акселерометр Kistler 8704B10M1 

 
На рис. 4 приведен чертеж и фотография 

образца из ДУПКМ. Образцы были изготов-
лены из листового ДУПКМ толщиной 8 мм с 
использованием режимов обработки, приве-
денных в табл. 1. Состав ДУПКМ приведен в 
табл. 2. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 
Рис. 4. Образцы для испытания на циклическую 
прочность: 
а – чертеж; б – подготовленные образцы; в – образец 
после испытания 

 
Образцы последовательно фиксируются с 

использованием оснастки, смонтированной на 
платформе вибростенда. Сигналы с контроль-
ного (установленного на столе стенда) и 
вспомогательного (на испытуемом образце) 
акселерометров регистрируются управляю-
щим программным обеспечением, которое, с 
учетом полученных данных, управляет пара-
метрами вибронагружения. Крепление акселе-
рометров осуществлялось согласно ГОСТ 
ИСО 5348-2002. Местоположение акселеро-
метров фиксировано. 

3 2 

1 
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1. Режимы резания образцов из ДУПКМ 
 

Метод обработки Параметр Значение 

ГАР 

Подача S 2 м/мин 

Давление p 2000 атм. 

Концентрация  
абразива c 21 % 

Фрезерование 

Подача S 1,0 м/мин 

Скорость резания v 2,5 м/с 

Глубина резания  8 мм 

Тип инструмента 

Алмазная 
концевая 

фреза  
6 мм 

 
2. Состав исследуемого ДУПКМ 

 
Тип  

компонента Компонент Массовое 
содержание 

Связующее 

Ненасыщенная 
ортофталевая  
полиэфирная  
смола А202РМС 

20 % 

Наполнитель 

Кварцевый песок 
ПФ 0,1 - 0,3 28 % 

Кварцевый песок 
ПФ 0,2 - 0,63 40 % 

Кварц молотый 
пылевидный 
(ГОСТ 9077-82)  

12 % 

 
На рис. 5 приведена фотография установ-

ленного образца. 
 

 
 

Рис. 5. Образец, закрепленный в оснастке с установ-
ленным акселерометром 

В процессе испытаний в автоматическом 
режиме регистрируется количество циклов до 
разрушения и/или смещения амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) за заданное 
число циклов. Перед испытаниями образцов 
определялась амплитуда перемещения S0, при 
которой среднее время разрушения образцов 
на собственной резонансной частоте состав-
ляло 45 мин. Такой временной промежуток 
является наиболее комфортным для фиксации 
данных оператором при разбросе прочност-
ных свойств образцов. Значение амплитуды 
перемещения в точке установки вспомога-
тельного датчика равно S0 = 3 мм (соответст-
вует 3g).  

На первом этапе испытаний методом ка-
чающейся частоты в диапазоне от 10 до  
250 Гц производится экспериментальное оп-
ределение собственной частоты каждого об-
разца первого тона Fрез (рис. 6), на которой 
будет производиться испытание. Значение ам-
плитуды ускорения стола стенда 1 g. 

 

 
 

Рис. 6. Характерная АЧХ образца 
 
Затем определяется величина вибрационно-

го ускорения A, обеспечивающего заданную 
амплитуду перемещения S0 в фиксированном 
для всех образцов месте установки вспомога-
тельного акселерометра. Это позволяет ниве-
лировать действие таких факторов, как каче-
ство фиксации образца в оснастке и незначи-
тельный разброс линейных размеров образ-
цов. 

На третьем этапе производится вибронаг-
ружение консольно закрепленного образца с 
частотой Fрез. При этом производится регист-
рация смещения АЧХ каждые nd = 1000 цик-
лов. При разрушении образца регистрируется 
число циклов до разрушения Nразр. Испытания 
проводятся для каждого образца обеих групп.  

 
Результаты испытаний 

 
Результаты проведенных эксперименталь-

ных исследований приведены в табл. 3. 
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3. Результаты испытаний 
 

Метод  
обработки Fрез, Гц Nразр, циклов 

Смещение 
резонансной 

частоты Fрез,
Гц/1000  
циклов 

Фрезерование 
алмазной  
фрезой 

105,68,1 26082731581 0,10350,0134 

Гидроабра-
зивное реза-
ние (ГАР) 

112,35,4 31976735772 0,08430,0091 

 
Было установлено, что образцы, получен-

ные с помощью ГАР, демонстрируют более 
высокую усталостную прочность (в среднем   
на 22 ,6 %), чем у полученных традиционным 
методом фрезерования алмазным инструмен-
том. При этом резонансная частота образцов, 
полученных с помощью ГАР, была также вы-
ше в среднем на 6,3 %, что может быть связа-
но с большим количеством дефектов, возни-
кающих при фрезеровании. Регистрация 
дрейфа резонансной частоты показала, что 
динамика данного смещения (отнесенная на 
количество циклов) более высокая в случае 
обработки фрезерованием, что также под-
тверждает гипотезу о более высокой концен-
трации дефектов при данном методе обработ-
ки. Помимо прочего наблюдалось снижение 
значения собственной резонансной частоты за 
20…40 тысяч циклов до разрушения образца. 

 
Выводы 

 
Разработана методика, формализованная в 

виде алгоритма, позволяющая осуществлять 
ускоренные сравнительные испытания на ус-
талостную прочность образцов из ДУПКМ. 
Результаты исследования с использованием 
данной методики подтвердили более высокую 
циклическую прочность образцов, изготов-
ленных с использованием ГАР, по сравнению 
с образцами, полученными фрезерованием. 
Таким образом, ГАР может рассматриваться в 
качестве перспективного метода механиче-
ской обработки, являющейся альтернативой 
традиционному методу фрезерования алмаз-
ным инструментом, позволяющему повысить 
производительность механической обработки 
и снизить термическую нагрузку на материал, 
что приведет к повышению прочностных ха-
рактеристик получаемых деталей и, как след-
ствие, надежности конечного изделия. 
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