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В статье рассмотрен процесс планирования эксперимента по реализации отделочно-
упрочняющей обработки циклоидально-винтовой поверхности ротора винтового насоса 
методом поверхностного пластического деформирования с программным управлением 
инструментом за один установ с формообразованием, описан эксперимент, подтвержда-
ющий работоспособность предлагаемой стратегии обработки. Результаты можно приме-
нить на стадии технологической подготовки производства винтовых насосов.
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Развитие техники и технологий приводит к усложнению конструкции выпускае-
мых изделий. В состав таких изделий часто входят детали, имеющие сложный про-
филь поверхности. Например, винтовой насос. Такие насосы применяются во мно-
гих областях промышленности: нефтегазовая промышленность, 3D-печать, точное 
объемное дозирование, пищевое производство.

Рабочим органом таких насосов является винтовая пара (рис. 1). Рабочие поверх-
ности ротора и статора имеют форму циклоидальной винтовой поверхности (ЦВП). 
Вращаясь в статоре, ротор перемещает жидкость и создает напор. Такой принцип 
работы позволяет перекачивать различные среды, в том числе среды с содержанием 
абразивных и других частиц. Ввиду широкой области применения винтовых насо-
сов, изготавливают винтовые пары различных типоразмеров: в дозаторах применя-
ются роторы и статоры малых размеров, в насосах для нефтедобывающей промыш-
ленности — крупногабаритные.

В процессе работы на ротор воздействуют различные факторы, которые вызыва-
ют химический и абразивный износ. Для предотвращения химического износа в ка-
честве материала заготовки ротора используют аустенитную нержавеющую сталь. 
Повысить стойкость к абразивному износу можно за счет повышения микротвердо-
сти поверхности ротора. Применение термической обработки для роторов, изготов-
ленных из аустенитной нержавеющей стали, невозможно. В таких случаях требуется 
применение отделочно-упрочняющей обработки.
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Анализ существующих методов отделочно-упрочняющих методов показал, что 
наиболее перспективным применительно к мелкоразмерным ЦВП, применяющим-
ся в дозаторах, является поверхностное пластическое деформирование (ППД) пу-
тем обкатывания роликом с программным управлением инструментом [1–3]. Такой 
метод применим для упрочнения поверхности мелкоразмерных роторов в условиях 
многономенклатурного производства дозаторов, т. к. не требует наличия специаль-
ного инструмента для каждого типоразмера ЦВП и его можно реализовать за один 
установ с формообразованием [3, 4].

Ввиду сложности профиля заготовки, подготовка управляющей программы для 
четырех-осевого фрезерного станка с ЧПУ требуется математическая модель про-
цесса обкатывания. Разработка такой математической модели рассмотрена в преды-
дущих работах коллектива авторов. Также ранее была разработана компьютерная 
программа для подготовки управляющей программы. Она позволяет, введя данные 
о геометрии обрабатываемого ротора, данные о геометрии обкатного инструмента, 
получить код управляющей программы.

Так как современные рекомендации по выбору режима обкатывания не позво-
ляют однозначно определить входящие в него параметры (n – частота вращения за-
готовки, F — сила прижима ролика к заготовке, S — продольная подача ролика) [5], 
для выявления взаимосвязи между составляющими режима отделочно-упрочняю-
щей обработки и  параметрами качества поверхности был проведен эксперимент 
по обкатыванию цилиндрической заготовки. В ходе подготовки к эксперименту был 
подобран упругий элемент обкатного приспособления, с помощью которого созда-
ется необходимая сила нагружения, а также измерена жесткость технологической 
системы.

Планирование эксперимента. Цель эксперимента — проверка методики реализа-
ции отделочно-упрочняющей обработки ЦВП путем обкатывания роликом с про-
граммным управлением инструментом за один установ с формообразованием на че-
тырех осевом фрезерном станке с ЧПУ.

Эксперимент заключается в обработке заготовки, имеющей форму ЦВП, на раз-
личных режимах обкатывания с последующим измерением микротвердости поверх-
ности и  глубины упрочненного слоя с  целью подтверждения работоспособности 
рассматриваемой стратегии реализации отделочно-упрочняющей обработки.

В качестве инструмента при проведении эксперимента применялся ролик, име-
ющий тороидальный профиль (рис. 2). В конструкции инструмента предусмотрен 
упругий элемент, за счет сжатия которого создается требуемое усилие. При помощи 
моделирования процесса нагружения заготовки было выявлено, что в опасном сече-
нии максимальная сила, при которой заготовка не разрушается, достигает значения 
600 Н. Упругий элемент для такого значения силы нагружения был подобран в ран-
них работах коллектива авторов. Так же была проанализирована жесткость техноло-

Рис. 1. Винтовая пара насоса в разрезе: 1 — обойма, 2 — ротор.
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гической системы, что позволило при подготовке к эксперименту учесть этот фактор 
для достижения большего постоянства режимов обработки.

В качестве заготовки выступил ротор винтового насоса (рис. 2).

Рис. 2. Геометрия заготовки для обкатывания.

Для управления инструментом при помощи ранее разработанной математиче-
ской модели процесса обкатывания и компьютерной программы был получен код 
управляющей программы (УП) для станка с ЧПУ.

Режим обработки (n  = 14 мин–1, F = 600, S = 0.05  мм/об) был выбран исходя 
из результатов ранее проведенных экспериментов. Такие значения составляющих 
режима обработки обеспечивают наибольшую глубину упрочненного слоя и микро-
твердость поверхности. Обкатывание производилось по всей рабочей поверхности 
ротора. Данные об измерении контролируемых параметров заносились в матрицу 
эксперимента (табл. 1).

Эксперимент. Отделочно-упрочняющая обработка проводилась на фрезерном че-
тырех осевом станке с ЧПУ за один установ с формообразованием: черновое фрезе-
рование, чистовое фрезерование, отделочно-упрочняющая обработка [6].

По окончании обработки из заготовки при помощи электроэрозионного стан-
ка были вырезаны образцы для дальнейшего измерения микротвердости и глубины 
упрочненного слоя (рис. 3). Такая форма образца позволяет сделать больше уколов 
микротвердомера при измерении методом Виккерса. Каждый образец был пронуме-
рован и уложен в заранее заготовленный ложемент, исключающий перемешивание 
образцов. Расположение вырезаемых образцов выбрано таким образом, что при из-
мерении параметров поверхностного слоя фиксируется глубина упрочненного слоя 
и микротвердость на протяжении полного шага винтовой поверхности (рис. 4). При 
этом дискретность расположения точек, в которых проводилось измерения, при та-
ком расположении вырезаемых образцов составит 2.25 мм. Для каждой точки опре-
делено значение угла между направление прикладываемой силы и нормалью к по-
верхности заготовки (угол β) (рис. 5), (табл. 1).

Рис. 3. Конфигурация образца для измерения микротвердости и глубины упрочненного слоя.
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После вырезания образцы были запечены в эпоксидной смоле и подготовлены 
шлифы. Далее, в соответствии с методикой измерения микротвердости Виккерса, 
были проведены измерения. Результаты измерений занесены в матрицу эксперимен-
та (табл. 1). За глубину упрочненного слоя принималось расстояние от поверхности 
до  места укола микротвердомера, в  котором значение микротвердости достигало 
значения микротвердости заготовки не подвергнутой отделочно-упрочняющей об-
работке.

Таблица 1. Матрица эксперимента

№ точки
(образца) Угол β, град

Глубина 
упрочненного слоя, 

мкм

Среднее значение 
микротвердости, 

HV
Исх. значения – – 262

1 0 412 320
2 23 383 281
3 31 347 287
4 23 375 296
5 0 408 317
6 23 363 282
7 31 347 285
8 23 374 294
9 0 406 317

Результаты эксперимента. По данным эксперимента была получена зависимость 
микротвердости поверхностного слоя, глубины упрочненного слоя от  взаимного 
расположения обкатного ролика и заготовки (рис. 6). Опираясь на результаты экс-

Рис. 5. Взаимное расположение заготовки и инструмента в процессе обработки.

Рис. 4. Расположение точек измерения в пределах шага винтовой поверхности.
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перимента, можно сделать следующие выводы: среднее значение микротвердости 
поверхностного слоя после обработки составляет 298 HV, что соответствует повы-
шению данной величины на 36 единиц по Виккерсу (на 14%). Среднее значение глу-
бины упрочненного слоя составляет 379 мкм.
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Рис. 6. Зависимость глубины упрочненного слоя и величины микротвердости от взаимного положения 
ролика и заготовки: 1 — микротвердость; 2 — глубина упрочненного слоя.

Изменение глубины упрочненного слоя и микротвердости носит циклический 
характер, вызванный изменением угла между нормалью к поверхности заготовки 
и направлением прикладываемой силы (угол β). Максимальное значение микрот-
вердости после обработки составляет 320 HV и достигается в тех сечениях заготовки, 
где угол β близок к нулю. С увеличением угла β наблюдается снижение упрочнения 
до 281 HV (на 12%). Максимальное значение глубины упрочненного слоя составляет 
412 мкм и снижается до 347 мкм (на 16%) с увеличением угла β.

Уменьшение микротвердости и глубины упрочненного слоя с увеличением угла 
между нормалью к  поверхности и  направлением прикладываемой силы является 
следствием наличия зазоров в конструкции обкатного ролика, что приводит к сме-
щению точки приложения силы и локальному нарушению выбранного режима об-
работки.

Заключение. В ходе исследования была проведена экспериментальная реализация 
отделочно-упрочняющая обработка ЦВП методом ППД с программным управле-
нием инструментом за один установ с формообразованием на четырех осевом фре-
зерном станке с ЧПУ. Эксперимент подтверждает работоспособность предлагаемой 
математической модели движения инструмента при обкатывании ЦВП. Удалось до-
стигнуть глубины упрочнения сложнопрофильной поверхности около 0.4 мм и ми-
кротвердости поверхностного слоя в районе 300 HV. Также в ходе эксперимента было 
установлено, что глубина упрочненного слоя не стабильна, зависит от угла поворота 
заготовки и изменяется в пределах 16% от своего максимального значения. Сни-
жение амплитуды колебания глубины упрочненного слоя можно обеспечить за счет 
применения обкатного ролика с более жесткой конструкцией, исключающей нали-
чие люфтов в радиальном направлении. Обобщая результаты эксперимента, можно 
заключить, что предложенный метод программного обкатывания сложнопрофиль-
ной циклоидальной винтовой поверхности имеет высокий потенциал промышлен-
ного применения.

Финансирование. Данная работа финансировалась за счет средств собственного 
бюджета. Никаких дополнительных грантов на проведение или руководство данным 
конкретным исследованием получено не было.
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