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Приводятся результаты исследования технологии изготовления прилегающих поверхностей 
деталей клапана для создания необходимой герметичности гидроцилиндров высокого давления 
буровых установок. В условиях эффективного демпфирования вибраций, возникающих в про-
цессе точения, доказана работоспособность новых конструкций инструментов из сверхтвердо-
го материала композита 10 для точения контактирующих деталей из стали и пластмассы. Дос-
тигнут технический результат, обеспечивающий повышение качества изготовления и экс-
плуатации машин пневмоударного бурения. 
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На машиностроительных предприятиях Курской области продолжительное время осущест-
вляется выпуск широкого ряда передвижных универсальных буровых установок для работы в 
области геологоразведки, сейсморазведки, инженерных изысканий, строительных работ, 
а также для бурения гидрогеологических скважин. Установки работают как в средней полосе 
России, так и в экстремальных условиях Крайнего Севера и песчаных пустынь. 

В ходе эксплуатации буровых установок возникла проблема обеспечения герметичности 
в гидроцилиндрах высокого давления. На первом этапе ее решения выявлено, что максималь-
ные утечки возникают в местах сопряжения клапана, штока гидроцилиндра и направляющей 
втулки. 

Известно, что трение и износ уплотнительного узла зависят от шероховатости поверхно-
стей деталей, по которым скользят уплотнительные элементы. Увеличение высоты микроне-
ровностей уплотняемой поверхности сопровождается ростом сил трения, причем с повышени-
ем давления эти силы возрастают. Кроме того, силы трения зависят от формы и однородности 
микрорельефа. Увеличение радиусов закруглений вершин микронеровностей значительно 
уменьшает силы трения и износ уплотнений. Для подвижных сопряжений со знакопеременным 
давлением жидкости на уплотнительный элемент поверхности канавки и в особенности ее дно 
должны обрабатываться с шероховатостью R < 1.25 мкм. 

Экспериментально установлено, что при обработке точением контактирующих поверхно-
стей из разнородных конструкционных материалов (сталь 12ХН3А и полиамид ПАБ-210/310) 
резцом из композита 10 герметичность в зоне их контакта повышается в 1.5 – 1.7 раза по срав-
нению с существующей технологией абразивной обработки [1 – 4]. 
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На втором этапе промышленных испытаний обнаружилось, что при соотношении мате-
риалов “металл – полиамид” (80 – 20 %) в обрабатываемой поверхности и при дальнейшем 
увеличении процентного содержания полиамида возникают трудности технологического ха-
рактера. Увеличение прерывистости резания обрабатываемой поверхности вызывает на ре-
жущих кромках композита микровыкрашивания, сколы, налипания диспергированной струж-
ки полиамида, ухудшение шероховатости выше допустимых границ технологического крите-
рия (показатель шероховатости 25.1<aR  мкм при износе режущего элемента по задней по-
верхности 4.0з <h  мм). 

В целях устранения негативных последствий прерывистого резания проведены работы по 
созданию новых конструкций инструмента и технологий, повышающих устойчивость процесса 
резания и качество обработки поверхностей, состоящих из разнородных конструкционных ма-
териалов [5 – 10]. Суть предложенных решений заключается в выполнении трех требований 
конструктивного и технологического характера: 

— режущие кромки композита 10 должны быть ориентированы относительно прерывистой 
обрабатываемой поверхности так, чтобы первоначальная встреча режущего элемента с деталью 
происходила не вершиной, а наиболее отдаленной частью передней поверхности резца; 

— передняя поверхность резца должна иметь циклоидальный профиль, позволяющий пе-
рераспределить потоки элементной стружки и снизить динамическое воздействие на хрупкий 
режущий элемент из композита 10; 

— конструкция токарного резца должна иметь устройство гашения колебаний — виброга-
ситель [11, 12]. 

Рассмотрим конструкции резцов, снижающих уровни вибрации, которые связаны с ударными 
нагрузками, возникающими при обработке прерывистых поверхностей деталей [13 – 15]. 

Принципиальное отличие новой конструкции инструмента (рис. 1) от аналогов заключается 
в том, что выборка в корпусе инструмента выполнена равномерно по периметру державки 3 на 
длине L. Конец державки 3 с выборкой размещен в металлическом стакане 4 с одинаковыми за-
зорами t по его основанию и стенкам. Зазоры заполнены материалом с высоким демпфирова-
нием. Державка 3 установлена без возможности контакта со стаканом 4. Величина силы реза-
ния служит для оценки обрабатываемости резанием, так как чем сложнее конструкция обраба-
тываемой поверхности детали и труднее ее материал поддается обработке, тем выше сила ре-
зания (рис. 2). 

 
Рис. 1. Демпфирующий резец: 1 — режущий элемент; 2 — механический прижим; 3 — державка 
резца; 4 — металлический стакан; 5 — демпфирующий материал 
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Рис. 2. Схема действия сил на державку резца: l — настроечный размер; P  — усилие на режу-
щую кромку инструмента; xM , yM  — моменты центра масс; cF , bF  — составляющие силы ре-

зания; rD  — направление вращения; с — центр масс 

Динамические и вибрационные нагрузки влияют на состояние обработанной поверхности. 
Частоту колебаний резца можно выразить формулой Θ=Ω n (n — частота колебаний державки 
резца; Θ  — порядок возбуждения). 

Расчет виброгашения содержит определение собственных частот с учетом принципа малых 
виртуальных перемещений. Положение центра тяжести объекта в пространстве обусловлено 
тремя перемещениями вдоль осей координат xO , yO , zO  и тремя поворотами xζ , yζ , zζ  во-
круг этих же осей. 

Исходя из условия динамического равновесия, уравнения движения центра масс имеют вид: 
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где xP , yP , zP , xM , yM , zM  — наибольшие амплитудные значения упругих сил и их моментов; 

xζ , yζ , zζ , xϕ , yϕ , zϕ  — наибольшие амплитудные значения перемещений центра масс резца 

в направлении осей координат; ω  — круговая частота; mIxx /2 =ρ , mI yy /2 =ρ , mIzz /2 =ρ  — 
квадраты радиусов моментов инерции, m — масса резца. 

Соотношения между координатами центра тяжести и перемещениями точки режущей 
кромки записываются уравнениями по трем осям координат: 
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где ixS , iyS , izS  — компоненты полных перемещений; ix , iy , iz  — координаты i-й точки ре-
жущей кромки. 

Уравнение потенциальной энергии системы с n точками режущей кромки: 
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где ixk , ixk , ixk  — упругие жесткости i-го элемента в направлении осей xO , yO , zO . 
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Значения упругих сил xP , yP , zP  и моментов сил xM , yM , zM  относительно пространст-
венных осей координат можно представить в виде частных производных от потенциальной 
энергии системы по обобщенной координате: 
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Дифференцируя уравнение (2) и подставляя найденные значения упругих сил xP , yP , zP  
и моментов сил xM , yM , zM  в (1), получим шесть уравнений движения точек режущей кром-
ки на упругих опорных элементах. 

Частоты собственных поступательных колебаний системы вдоль осей координат xO , yO , zO  
соответственно: 
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Собственные частоты вращательных крутильных колебаний относительно осей xO , yO , zO  
определяются из условий: 
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Коэффициенты жесткости виброгасителей по осям xO , yO , zO  получены из уравнений: 
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Руководствуясь результатами проведенных исследований процесса резания комбинирован-
ных поверхностей и сопровождающих его явлений, предложен ряд конструкций инструментов, 
способных в условиях вибрационного точения осуществлять эффективное демпфирование 
вибраций и тем самым сохранять стойкость и работоспособность материала режущих элемен-
тов. На АО “Авиаавтоматика им. В. В. Тарасова” (г. Курск) изготовлена опытная партия демп-
фирующих резцов и проведены испытания, которые показали адекватность теоретического ис-
следования практическим испытаниям. 

Испытания показали, что наибольшая эффективность виброизоляции наблюдается в том 
случае, когда отношение собственной частоты ω  меньше частоты возбуждения Ω  в 2 раза. 
Чем больше отношение ω/Ω , тем больше эффект виброизоляции и гашения вибраций. 

ВЫВОДЫ 

Предлагаемая конструкция инструмента позволяет: 
1. Повысить качество обработки эффективным демпфированием возникающих в процессе 

резания вибраций за счет того, что оправка с жестко фиксированной на ней узлом крепления 
режущей пластины размещена во вставке из материала с высоким демпфированием без воз-
можности контактирования режущей пластины и узла ее крепления со стаканом и державкой. 
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2. Повысить устойчивость процесса резания, так как вставка из материала с высоким демп-
фированием виброизолирует ударные нагрузки в направлении как от детали и режущей пла-
стины к державке и резцедержателю, так и в обратном — от резцедержателя и державки к ре-
жущей пластине и детали. 

3. Подбором жесткости материала вставки с высоким демпфированием минимизировать 
внешние нагрузки на державку и деформации выступающего ее конца без дополнительных 
конструкторских разработок. 

4. Снизить материалоемкость резца за счет уменьшения расхода материала с высоким 
демпфированием для изготовления вставки, поскольку она заполняет лишь зазоры между дер-
жавкой и стаканом. 

Таким образом, универсальные демпфирующие резцы позволяют достичь технического ре-
зультата по повышению качества обработки и надежности устойчивого процесса резания кон-
структивно сложных поверхностей базовых деталей машин пневмоударного бурения. Новизна 
принятых решений подтверждена патентами на изобретения. 
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