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Результаты исследований позволили опре-

делить оптимальную скорость резания v0 =  

= 151 м/мин по максимальному значению cosφ, 

при которой активная мощность привода глав-

ного движения используется наиболее эффек-

тивно с максимальной величиной cosφ = 0,91. 

Установлено, что оптимальная скорость реза-

ния, определенная стойкостными испытания- 

ми, составляет 125–137 м/мин, что повышает 

энергоэффективность предложенного способа 

на 12–14 %. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Результаты экспериментальных иссле- 

дований и их анализ подтверждают возмож-

ность использования энергетических показате-

лей электродвигателя привода главного движе-

ния при определении оптимальной скорости 

резания. 

2. Экспериментально подтверждена взаимо-

связь рабочих характеристик электродвигателя 

привода главного движения и оптимальной 

скорости резания. 

3. Предложенный способ и разработанную 

методику можно рекомендовать для практиче-

ского использования при проектировании и 

освоении энергосберегающих технологий в 

машиностроительном производстве. 
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ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ ОБРАБОТКИ НА ИЗМЕНЕНИЕ 

ИСХОДНОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ 

ОБРАЗЦОВ ИЗ СПЛАВА Д16Т 
 

3 1000 2,5 1,14 100 32 7,8 380 5,13 30 6,3 100 3545 5,91 0,813 

4 1250 2,5 1,14 125 32 8,6 380 5,66 30 6,3 125 3432 7,15 0,896 

5 1600 2,5 1,14 160 32 8,9 380 5,86 30 3,2 160 3305 8,81 0,927 

6 2000 2,5 1,14 200 32 8,7 380 5,73 30 3,2 200 3198 10,65 0,906 
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В условиях современного производства зна-

чительно возрастают требования к эксплуата-

ционным и декоративным свойствам промыш-

ленных изделий [1]. Одним из высокоэффек-

тивных способов улучшения эстетического 

уровня и качества изделий является использо-

вание вакуумно-плазменной технологии нане-

сения покрытий [2]. 

Так как вакуумно-плазменные защитно-де- 

коративные покрытия имеют толщину не более 

3–5 мкм, шероховатость изделий с покрытием 

во многом определяется микрогеометрией ис-

ходной поверхности. Кроме того, технология 

формирования вакуумно-плазменных защитно-

декоративных покрытий предъявляет особые тре-

бования к очистке исходной поверхности [3]. 

Широкое применение вакуумно-плазмен- 

ных покрытий для упрочнения деталей из алю-

миния и его сплавов во многом сдерживается 

отсутствием научно обоснованных рекоменда-

ций по выбору оптимальных технологических 

методов подготовки поверхности. Оптимизация 

технологии подготовки поверхности изделий 

позволит получать на алюминиевых деталях 

качественные покрытия при минимальной се-

бестоимости. 

Технологический процесс получения ваку-

умно-плазменных покрытий методом конден-

сации покрытий в условиях ионной бомбарди-

ровки (КИБ) включает в себя бомбардировку 

основы ускоренными высокоэнергетическими 

(Е = 10
3
 эВ) ионами материала катода [2]. Ион-

ная бомбардировка относится к физическим 

методам подготовки поверхности и произво-

дится с целью очистки и термической актива-

ции поверхности основы. Следствием ионной 

бомбардировки поверхности является измене-

ние микрорельефа исходной поверхности, обу-

словленное процессами распыления выступов  

и травления впадин [1]. В результате образует-

ся поверхность с параметрами шероховатости, 

отличными от исходных. 

Цель данной работы заключалась в иссле-

довании влияния ионной обработки на измене-

ние исходной шероховатости поверхности об-

разцов из алюминиевого сплава Д16Т. 

Известно, что в процессе ионной обработки 

основное влияние на изменение шероховатости 

поверхности оказывают следующие факторы: 

энергия, импульс и плотность тока ионов, ис-

ходная шероховатость, длительность облуче-

ния, угол падения ионов [1]. Так как энергети-

ческие параметры ионного потока определя- 

ются типом ионного источника, наибольший 

практический интерес представляет определе-

ние влияния технологических факторов про-

цесса ионной обработки на изменение исход-

ной шероховатости поверхности. 

Исследования проводились на образцах, 

имевших различную исходную шероховатость 

поверхности Ra: 2,1 мкм – после обработки 

лезвийным инструментом; 0,18 мкм – после 

шлифования и 0,09 мкм – после полирования. 

Образцы устанавливались по отношению к 

направлению ионного потока под различными 

углами: 1) α = 0; 2) 25°; 3) 45°; 4) 75°; 5) α =  

= 90°. В каждом эксперименте одновременно 

обрабатывалось по пять образцов. Это позво-

лило усреднить неравномерное распределение 

плотности ионного потока по объему вакуум-

ной камеры. 

Ионная бомбардировка осуществлялась на 

установке УРМ3.279.048, предназначенной для 

нанесения износостойких, упрочняющих и де-

коративных покрытий методом электродугово-

го испарения. В качестве материала катода ис-

пользовался титан марки ВТ-1-0. Ионы титана 

ускорялись приложенным к образцам отрица-

тельным потенциалом – 1000 В, ток дугового 

разряда – 100–120 А, ток соленоида – 1,5–3 А, 

давление в вакуумной камере р = 2 · 10
–2

 Па. 

Обработка поверхности проводилась в течение 

двух минут. Шероховатость образцов измеря-

лась контактным методом на профилографе-

профилометре модели 252: длина трассы ощу-

пывания l = 6 мм; отсечка шага – 0,8 мм. На 

первом этапе исследовали влияние угла атаки 

ионов на изменение исходной шероховатости 

поверхности. 

Результаты измерения шероховатости по-

верхности образцов после бомбардировки 

ионами титана приведены на рис. 1. 
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                                                                    Угол установки образца, град. 

 

Рис. 1. Влияние угла установки образцов относительно 

направления ионного потока (Ti+) на изменение исходной 

шероховатости поверхности: 1 – образцы после полирова-

ния; 2 – то же шлифования; 3 – то же обработки лезвий-

ным инструментом; исходная шероховатость образцов 

после: 4 – полирования; 5 – шлифования; 6 – лезвийной  

                                            обработки 

 

Анализ полученных зависимостей показы-

вает, что для образцов с исходной шероховато-

стью поверхности Ra 2,1 мкм (после обработки 

лезвийным инструментом) характерно умень-

шение шероховатости на всех этапах экспери-

мента, причем наибольший эффект достигается 

при угле установки образцов в диапазоне от 45° 

до 90°. Уменьшение исходной шероховатости 

поверхности образцов связано с более интен-

сивным распылением вершин микронеровно-

стей поверхности. 

Для образцов после шлифования (исходная 

шероховатость Ra 0,18 мкм) уменьшение ис-

ходной шероховатости имеет место лишь при 

установке образцов параллельно направлению 

ионного потока (α = 0°). При увеличении угла 

ионная бомбардировка поверхности приводит  

к значительному увеличению исходной шеро-

ховатости. Аналогичное явление наблюдается  

и для образцов после полирования (исходная 

шероховатость Ra 0,09 мкм). Максимальное 

увеличение шероховатости зафиксировано при 

установке образцов перпендикулярно направ-

лению ионного потока (α = 90°). Это можно 

объяснить тем, что бомбардировка поверхности 

высокоэнергетическими ионами титана приво-

дит к образованию равновесной шероховатости, 

отличной от исходной, причем процесс распыле-

ния впадин превалирует над распылением высту-

пов микронеровностей. Таким образом, бомбар-

дировка изделий из алюминиевых сплавов высо-

коэнергетическими ионами материала катода 

(Ti+) эффективна при обработке поверхностей  

с высокой исходной шероховатостью. Бомбарди-

ровка поверхности, полученной после шлифова-

ния или полирования, приводит к значительному 

ухудшению исходной шероховатости. 

В связи с этим в качестве альтернативного 

метода предварительной обработки шлифован-

ных и полированных поверхностей предлагает-

ся использовать ионную бомбардировку низко-

энергетическими ионами инертных газов. Для 

этой цели установка дополнительно оснащена 

ионным источником типа «Радикал». 

Ионная бомбардировка низкоэнергетически- 

ми ионами проводилась в течение 20 мин, об-

разцы обрабатывались ионами аргона (Аr+), 

ускоряющее напряжение – 1,5–4 кВ, ток соле-

но- 

ида – 1,5–3 А, давление в камере р = 2 · 10
–2

 Па. 

Результаты эксперимента приведены на рис. 2. 
 
 

 
                                                                    Угол установки образца, град. 

 

Рис. 2. Влияние угла установки образцов относительно 

направления ионного потока (Ar+) на изменение исходной 

шероховатости поверхности: 1 – образцы после полиро- 

вания; 2 – то же шлифования; исходная шероховатость  

                   после: 3 – полирования; 4 – шлифования 

Анализ полученных зависимостей показы-

вает, что при бомбардировке низкоэнергетиче-

скими ионами характер изменения исходной 

шероховатости шлифованной поверхности за-

висит от направления ионного потока. При 

установке образцов параллельно направлению 

ионного потока исходная шероховатость об-

разцов уменьшается. По мере увеличения угла 

шероховатость поверхности увеличивается, 

достигая своего максимума при угле 90° (обра-

батываемая поверхность перпендикулярна 

направлению ионного потока).  

При бомбардировке поверхности после по-

лирования (рис. 2, зависимость 1) наблюдается 

незначительное увеличение шероховатости по-

верхности при всех углах установки образцов. 

На следующем этапе исследовалось влияние 
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продолжительности ионной обработки (Ti+) на 

изменение исходной шероховатости поверх- 

ности образцов, установленных параллельно  

и перпендикулярно направлению ионного по-

тока (рис. 3). 

Анализ результатов экспериментов показы-

вает, что с увеличением времени ионной бом-

бардировки исходная шероховатость образцов 

после обработки лезвийным инструментом 

уменьшилась: в 1,6 раза – для образцов, уста-

новленных параллельно направлению ионного 

потока; в 2 раза – для образцов, установленных 

перпендикулярно направлению ионного пото-

ка. Наиболее существенно шероховатость из-

меняется в течение первых четырех минут об-

работки (рис. 3а). В дальнейшем шероховатость 

изменяется незначительно, что свидетельствует 

об установлении равновесной микрогеометрии 

поверхности – скорость распыления выступов 

соответствует скорости образования впадин 

микронеровностей. 

При бомбардировке образцов после шлифо-

вания (исходная шероховатость Ra 0,18 мкм) 

изменение исходной шероховатости определя-

ется положением обрабатываемой поверхности 

относительно направления ионного потока 

(рис. 3б). При параллельном расположении об-

разцов в начале обработки шероховатость по-

верхности незначительно уменьшилась (первые 

четыре минуты), а затем наблюдалось резкое 

увеличение шероховатости – до Ra 0,4 мкм. 

При установке образцов перпендикулярно 

направлению ионного потока наблюдается рост 

шероховатости поверхности. Характер кри- 

вых 1 и 2 (рис. 3б) показывает, что увеличение 

времени ионной бомбардировки приводит к 

значительному увеличению шероховатости по-

верхности образцов. 
а 

 
 

б 

 
 

в 

 
               Продолжительность обработки, мм 

 

Рис. 3. Влияние продолжительности ионной бомбарди-

ровки (Ti+) на изменение исходной шероховатости по-

верхности образцов, установленных: а, б, в – после точе-

ния, шлифования, полирования соответственно: 1 – па-

раллельно ионному потоку; 2 – перпендикулярно ионному  

                    потоку; 3 – исходная шероховатость 

 

Ионная обработка полированных поверхно-

стей (рис. 3в) также повышает их исходную 

шероховатость. 

Характерной особенностью рассматривае-

мых  на  рис. 3  зависимостей  является  то,  что  

с увеличением времени обработки шерохова-

тость поверхности образцов не изменяется. Это 

свидетельствует о том, что скорость распыле-

ния выступов равна скорости образования впа-

дин микронеровности поверхности. 

Таким образом, бомбардировку поверхно-

сти детали из алюминиевого сплава высоко-

энергетическими ионами можно рекомендовать 

для обработки поверхностей с высокой шеро-

ховатостью. Для обработки шлифованных и по- 

лированных поверхностей использовать ион-

ную обработку Ti+ нецелесообразно, так как 

она существенно увеличивает исходную шеро-

ховатость поверхности, что отрицательно ска-

зывается на цветовых и декоративных характе-

ристиках покрытия. 
 

В Ы В О Д Ы 
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1. Бомбардировку поверхности изделий из 

сплава Д16Т после обработки лезвийным ин-

струментом целесообразно осуществлять высо-

коэнергетическими ионами Ti+, обеспечивая 

тем самым существенное (до 50 %) снижение 

исходной шероховатости поверхности.  

2. При нанесении покрытий на поверхности 

после шлифования и полирования не следует 

использовать ионную бомбардировку Ti+, так 

как при этом существенно увеличивается ис-

ходная шероховатость поверхности. Для обра-

ботки таких деталей следует использовать бом-

бардировку ионами инертных газов. 

3. Для снижения негативного влияния ион-

ной бомбардировки на исходную шерохова-

тость обрабатываемой поверхности изделия не- 

обходимо устанавливать параллельно направ-

лению ионного потока. 
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Республика Беларусь имеет выгодное гео-

графическое положение и удобный рынок для 

поставки лифтов. Кроме того, Беларусь являет-

ся одним из крупных производителей данной 

техники. Лифтостроение – отрасль промыш-

ленности, характеризующаяся большой дина-

микой развития и рентабельностью, но вместе с 

тем в ней наблюдается и достаточно жесткая 

конкуренция производителей. Мировой рынок 

лифтов представлен следующими фирмами [1]: 

«Отис» (США), конструкции лифтов которой 

производят в России, Японии, Украине; КОNЕ 

(Финляндия); «Шиндлер» (Швейцария); Кара-

чаровским механическим и Щербинским лиф-

тостроительными заводами (Россия); Могилев-

ским заводом лифтового машиностроения (Бе-

ларусь); Shenyang Brilliant Еlevator Co., Ltd 

(Китай); «Тисен» (Германия); «Пилава» (Поль-

ша); «Изамет» (Болгария); Mitsubishi (Япония)  

и др. Современные темпы развития техники 

приводят к тому, что продукция быстро мо-

рально устаревает, а также изменяются тради-

ционные понятия в данной области, что и обу-

словливает настоящий анализ существующих 

конструкций лифтов, систем управления и тен-

денций их развития. В зависимости от привода 

лифты бывают [2, 3]: электрические, гидравли-

ческие и пневматические. 

Гидравлические лифты уступают лифтам  

с электрическим приводом, но позволяют раз-

решать сложные технологические решения, 

например: круглая (в горизонтальном сечении) 

кабина; полное отсутствие шахты; вход и выход 

на сопредельных стенках. К отличительным 

особенностям гидравлических лифтов [4] отно-

сят: плавность хода, точность остановки, воз-

можность прямого воздействия цилиндра при 

небольшой высоте подъема, а также уникаль-

ную возможность установки лифта при нали- 

чии одной капитальной (несущей) стенки. Лиф-

ты оснащены системой аварийного опускания  

и открывания при внезапном отключении элек-

троэнергии. Гидравлические лифты используют 

при небольшой высоте подъема и имеют слож-

ную систему тросов и гидравлических цилин-

дров, для них не требуется машинное поме- 

щение. 


