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Аннотация. Актуальность проведенного исследования обусловлена необходимостью решения проблемы импортозаме-
щения материалов в автомобилестроении. В статье приведены результаты металловедческих исследований по выбору ана-
лога зарубежной стали для изготовления детали подвески гоночного автомобиля класса «Формула Восток». Комплекс иссле-
дований включал химический и металлографический анализ, прочностные испытания на растяжение и измерение твердости. 
Для определения допустимых нагрузок, возникающих в элементах направляющего аппарата подвески, применен метод анализа 
напряжено-деформированного состояния нагруженного узла с построением 3D-модели. В качестве заменителя итальянской 
омологированной стали для изготовления элемента направляющего аппарата подвески определена наиболее близкая по хими-
ческому составу отечественная сталь 20Х. Различия в свойствах оригинальной стали и стали-заменителя связаны с особен-
ностями их микроструктуры: более высокий уровень упрочнения оригинальной стали обусловлен меньшим размером зерна. 
Проведение термической обработки в виде закалки и высокого отпуска (улучшение) позволяет получить в стали 20Х прочность 
и твердость наиболее близкие к оригиналу, при более высокой пластичности. 

 
Ключевые слова: конструкционная сталь, микроструктура, механические свойства, термическая обработка, 

гоночный автомобиль, Формула Восток, направляющий аппарат подвески 
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Abstract. The relevance of the study is due to the need to solve the problem of import substitution of materials in the 
automotive industry. The article presents the results of metal research aimed at choosing a foreign steel analogue for the 
manufacture of suspension parts of a Formula Vostok racing car. The complex of studies included chemical and metallo-
graphic analysis, tensile strength tests and hardness measurements. To determine the permissible loads occurring in the 
suspension guide device members, the method of analyzing the stress-strain state of the loaded assembly with the construc-
tion of a 3D model is applied. As a substitute for Italian homologated steel for the manufacture of the suspension guide 
element, the 20X domestic steel was determined to be the closest in chemical composition.  The differences in the properties 
of the original steel and the substitute steel are related to the peculiarities of their microstructure: high strengthening level 
of the original steel results from the smaller grain size. Heat treatment in the form of quenching and high tempering 
(improvement) makes it possible to obtain in 20X steel the strength and hardness closest to the original, with higher 
ductility. 

 
Keywords: structural steel, microstructure, mechanical properties, heat treatment, racing car, Formula Vostok, steering unit 
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Введение 

 
В настоящее время из-за ограничения 

поставок в нашу страну зарубежных деталей 
одной из ключевых становится задача им-
портозамещения материалов, и, в первую оче-
редь, сталей. Решение проблемы изыскания за-
менителей зарубежных сталей является акту-
альным не только для Российской Федерации. 
В странах Азии, нацеленных на самостоятель-
ное производство, активно занимаются разра-
боткой правил применения национальных ма-
рок сталей, эквивалентных европейским сталь-
ным материалам. Например, в инструкции [1], 
составленной профессиональными сообще-
ствами Гонконга, Китая и Макао, приводятся 
стали, производимые США, Японией, Австра-
лией/Новой Зеландией, Китаем и Россией, ко-
торые рекомендованы для использования в ка-
честве аналогов европейским сталям. Установ-
лены принципы эквивалентности стальных ма-
териалов, к которым относятся как соответ-
ствие характеристик материала, так и гарантии 
качества. Характеристиками сравнения явля-
ются прочность, пластичность, вязкость, а 
также химический состав и технологический 
показатель свариваемости.  

Задача выбора эквивалентных отече-
ственных аналогов для замены зарубежных 
сталей особенно насущна для автомобильной 
отрасли, и в частности, при конструировании 
гоночных автомобилей. Многие детали для них 
изготавливаются из так называемых омологи-
рованных сталей, удовлетворяющих 

специальным техническим требованиям для 
данного класса автомобилей [2]. Это отно-
сится, в частности, к элементам системы под-
вески различной конструкции [3 – 7]. Отдель-
ные трудности возникают при отсутствии до-
ступа к спецификации на конкретный мате-
риал, что требует разработки и применения ме-
тодик реверсивного инжиниринга.  

   В данной работе рассмотрен пример 
применения металловедческого комплекса ис-
следований [8] для замещения стали для изго-
товления элемента направляющего аппарата 
подвески гоночного автомобиля класса «Фор-
мула Восток».  

Гоночный автомобиль класса «Формула 
Восток» для национальных кольцевых гонок 
создан на базе автомобиля «Формула 3» в 
классе Европейского чемпионата. При кон-
струировании направляющего аппарата под-
вески гоночного автомобиля применяется про-
кат итальянской стали в форме труб овального 
(каплевидного) сечения.  Использование стали 
от единственного поставщика вызывает оче-
видные трудности, что требует поиска отече-
ственного аналога.   

Целью настоящей работы является 
обоснование выбора конструкционной стали и 
ее термообработки для изготовления направля-
ющего аппарата подвески гоночного автомо-
биля класса «Формула Восток» путем сравни-
тельного исследования химического состава, 
микроструктуры и прочностных свойств ори-
гинальной стали и потенциального заменителя.  
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Методика исследования и применяемое 
оборудование 

 
 Для определения допустимых нагрузок, воз-
никающих в элементах направляющего аппа-
рата подвески гоночного автомобиля класса 
«Формула Восток», применен метод анализа 
напряжено-деформированного состояния 
нагруженного узла с построением 3D-модели 
при помощи системы автоматизированного 
проектирования SolidWorks [9].  

Подбор отечественного аналога для за-
мены оригинальной стали основан на анализе 
признаков сравнения: структуры, химического 
состава и прочностных характеристик (по 
ГОСТ 4543-2016 [10]). Для анализа применен 
комплекс металловедческих исследований, 
разработанный для мониторинга структурного 
состояния конструкционных материалов, кото-
рый успешно используется при анализе разру-
шений стальных деталей автомобилей [8, 11]. 
Данный комплекс включает:  

− исследование химического состава 
стали с применением искрового оптико-эмис-
сионного спектрометра ИСКРОЛАЙН-300К 
(Россия); 
− металлографические исследования 
микроструктуры подготовленных микрошли-
фов в оптическом металлографическом микро-
скопе МЕТАМ ЛВ-41 (ЛОМО, Россия); 
− определение прочностных характе-
ристик сталей при испытаниях на растяжение 
по ГОСТ 1497-84 [12] на разрывной машине 
УТС 110М-50 0-У (ТЕСТСИСТЕМЫ, Россия).  
− измерение твердости образцов на 
твердомере МЕТОЛАБ-101 (ООО «Метолаб», 
Россия). 

Для экспериментальных исследований 
использовались образцы, вырезанные из ори-
гинальной итальянской стальной трубы  
(рис. 1) и образцы отечественных сталей, со-
ставы которых приведены в табл. 1. 

 

1. Химические составы потенциальных отечественных сталей – аналогов по ГОСТ 4543-2016 

1. Chemical compositions of potential domestic analog steels according to GOST 4543-2016 
 

Содержание элементов, % 

Сталь C Si Mn Cr Ni Mo В 

20Х 0,17…0,23 0,17…0,37 0,50…0,80 0,70…1,00 < 0,3 < 0,11 - 

20ХГР 0,18…0,24 0,17…0,37 0,70…1,00 0,75…1,05 < 0,3 < 0,11 0,008…0,005 

18ХГ 0,15…0,21 0,17…0,37 0,90…1,20 0,90…1,20 < 0,3 < 0,11 - 

                  

            
а)                                                                 б) 

 
Рис. 1. Образцы оригинальной стали:  
а – для металлографических исследований; б – для испытаний на растяжение 
 
Fig. 1. Samples of the original steel: 
a – for metallographic studies; b – for tensile tests  
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Результаты проведённых исследований  
 

Анализ напряженно-деформированного 
состояния деталей направляющего аппарата 

гоночного автомобиля «Формула Восток» про-
изводился по двум видам нагружения: с толка-
ющей тягой и с тянущей тягой (рис. 2).  

 

 

   
 а)                                           б) 

 
Рис. 2. Модели напряжено-деформированного состояния деталей направляющего аппарата подвески гоночного 
автомобиля «Формула Восток»:  
а – подвеска с толкающей тягой; б – подвеска с тянущей тягой 
 
Fig. 2. Models of the stress-strain state of the parts of the steering unit of the Formula Vostok racing car:  
a – suspension with a striking rod; b – traction-driven suspension 
 

Результаты моделирования показали, 
что наибольшие критические напряжения в ры-
чагах направляющего аппарата гоночного ав-
томобиля (466 MПa) возникают при нагруже-
нии подвески тянущей тягой. Для гоночных ав-
томобилей коэффициент запаса прочности эле-
ментов конструкции подвески выбирается рав-
ный 1,2. Это делается с целью обеспечения ми-
нимального веса неподрессоренных масс го-
ночного автомобиля. Таким образом, пре-
дельно допустимое напряжение для стали 

деталей подвески в данном случае составляет 
σ = 560 МПа. 

Результаты химического анализа об-
разца оригинальной трубы представлены в 
табл. 2: она изготовлена из низкоуглеродистой 
стали, легированной хромом, с микродобав-
ками молибдена. Сравнение показывает, что по 
основным элементам зарубежной стали в 
наибольшей степени соответствует отече-
ственная конструкционная сталь 20Х (табл. 2). 

 

2. Химический состав оригинальной стали элемента подвески 
 

2.  Chemical composition of the original steel of the suspension member 
 

Содержание элементов, % 

Fe C Si Mn Cr Ni Mo Al 

основа 0,226 0,205 0,685 1,076 0,103 0,203 0,037 
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При сопоставлении механических 
свойств оригинальной стали и потенциального 
заменителя установлено, что как по твердости, 
так и по прочностным характеристикам труб-
ный прокат из российской стали 20Х в состоя-
нии поставки существенно уступает исходной 
стали (табл. 3). Вместе с тем, сталь 20Х 

обладает более высоким относительным удли-
нением. При этом диаграммы растяжения срав-
ниваемых сталей различаются (рис. 3). Для 
стали 20Х получена кривая с площадкой теку-
чести, тогда как оригинальная сталь имеет диа-
грамму, характерную для малопластичных ма-
териалов. 

 

3. Механические и структурные характеристики сравниваемых сталей 

3. Mechanical and structural characteristics of the compared steels  
 

Сталь Твердость σв, МПа σ0,2, МПа δ, % Размер зерна dср,  
мкм/балл по ГОСТ 

5639-82 

Оригинал 105 НRB  
(280 HB) 

834 625 4 4 / №13 

20Х* 95 НRB  
(212 HB) 

580 375 15 6 / №12 

Примечание. * ‒ в состоянии поставки 
 

 

   
                            а)                                                                         б) 

 
Рис. 3. Диаграммы растяжения образцов:  
а – оригинал; б – сталь 20Х в состоянии поставки  
 
Fig. 3. Stretching diagrams of the samples:  
a – original; b – steel 20X in the state of supply 
 

Различия в свойствах сравниваемых 
сталей обусловлены их микроструктурой. Ме-
таллографические исследования микрошлифов 
показали, что обе стали имеют ферритно-пер-
литную структуру (рис. 4, 5). Но оригинальная 

сталь имеет структуру более мелкозернистую 
(табл. 3), а перлитная составляющая раздроб-
лена на мелкие фрагменты, в отличие от стали 
20Х в поставке, где перлит находится в пла-
стинчатом виде.   
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Рис. 4. Микроструктура стали – оригинала при различных увеличениях 
 
Fig. 4. Microstructure of original steel at various magnifications 
 
 

  
 

Рис. 5. Микроструктуры стали – аналога 20Х в состоянии поставки 
 
Fig. 5. Microstructures of 20X analog steel in the state of supply  

 
В поверхностном участке оригинальной 

стали наблюдается некоторая полосчатость, 
оставшаяся после горячей прокатки. Также на 
поверхности различима небольшая зона 
обезуглероживания толщиной 0,15…0,17 мм 
(рис. 4, ×200).  

Можно предположить, что наблюдаю-
щаяся в оригинальной стали структура полу-
чена в результате применения комбинирован-
ного метода деформационной термоцикличе-
ской обработки [13], который позволил создать 
значительное упрочнение.  

С целью увеличения прочностных 
свойств стали 20Х, предлагаемой в качестве за-
менителя, образцы были подвергнуты терми-
ческой обработке в виде улучшения: закалке в 
масло с температуры 880 ℃ с последующим 
высоким отпуском при температуре 600 ℃. 
Металлографическое исследование микро-
шлифа после проведённой термической обра-
ботки, показало, что микроструктура стали 
представляет собой зернистый сорбит (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Микроструктура стали 20Х после закалки и высокого отпуска 
 
Fig. 6. Microstructure of 20X steel after quenching and high tempering  
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Твёрдость образцов стали 20Х после 
улучшения существенно повышается и дости-
гает значения твёрдости оригинальной стали – 
105 НRB (280 HB). Испытания на растяжение 
показали (рис. 7), что предел прочности  
(σв = 824 МПа) увеличился практически до 
уровня характеристики оригинальной стали 
(σв = 834 МПа), а предел текучести  
(σт = 760 МПа) даже превышает значение для 
исходной стали (σ0,2 = 625 МПа), как и относи-
тельное удлинение (δ = 8 %).    

 

  
Рис. 7. Диаграмма растяжения образцов из стали 20Х 
после улучшения (закалка и высокий отпуск) 
 
Fig. 7. Stretching diagram of 20X steel samples after im-
provement (quenching and high tempering) 
 

Заключение 
 

На основе комплекса металловедческих 
исследований определены химический состав, 
особенности микроструктуры и характери-
стики базовых механических свойств ориги-
нальной итальянской стали, используемой для 
изготовления деталей направляющего аппа-
рата подвески гоночного автомобиля класса 
«Формула Восток». Сравнительные исследова-
ния позволили предложить в качестве замени-
теля исходной стали наиболее подходящую по 
составу и механическим свойствам россий-
скую сталь марки 20Х. Оптимальная структура 
стали и наиболее близкие к оригиналу проч-
ностные свойства достигаются после термиче-
ской обработки в виде улучшения: закалки в 
масло с температуры 880 ℃ и последующего 
высокого отпуска при температуре 600 ℃.  

Преимуществами предлагаемой в качестве за-
менителя стали являются повышенная пла-
стичность и предел текучести, а также ее до-
ступность и невысокая стоимость.  
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Аннотация. Исследовали влияние температуры нанесения покрытия и величины смещения сопла распылителя 

на структурно-фазовые превращения в покрытии на стали 40Х, полученном методом холодного газодинамического 
напыления порошковой смеси состава Cu:Zn:Al2O3=35:35:30 % масс. С помощью метода локального рентгеноспек-
трального анализа идентифицирован фазовый состав покрытия. Показано, что при газодинамическом напылении в 
покрытии могут образовываться пять фаз, формирующиеся в результате превращений в твердом состоянии в усло-
виях высокоскоростного ударного контактного взаимодействия: α-твердый раствор Cu – Zn; βʹ-твердый раствор на 
базе соединения CuZn; γ-твердый раствор на основе Cu5Zn8; ε-твердый раствор на основе соединения CuZn3;  
η-твердый раствор Zn – Cu. При температурах напыления 270 и 360 ℃ превалирующей фазой является α-твердый 
раствор Cu – Zn. Триботехнические испытания пары реверсивного трения скольжения сталь 40Х (с покрытием) – 
сталь ШХ15 в среде масла И-20А показали, что сопряжение обладает высокой работоспособностью при контактных 
давлениях не менее 50 МПа. Деформация, диффузия и фрикционный массоперенос в зоне контактного взаимодействия 
приводят к реализации эффекта «классической безызносности», отличительной особенностью которого является 
формирование медно-цинкового третьего тела с вкраплениями корунда, обладающего способностью прямого и обрат-
ного переноса покрытия, обеспечивая защиту поверхностных слоёв пары трения от разрушения. Высокая износостой-
кость контактирующих материалов пары трения достигается благодаря плёнкам фрикционного массопереноса. 
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Abstract. The effect of the coating temperature and the displacement of the spray nozzle on the structural and phase 

transformations in the coating on 40X steel obtained by cold gas-dynamic spraying of a powder mixture of  
Cu:Zn: Al2O3=35:35:30 (% wt) has been studied.  The phase composition of the coating was identified using the method of 

11

mailto:lkukc@mail.ru
mailto:vearkhipov@mail.ru
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
mailto:kozlov74@mail.ru
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
mailto:lkukc@mail.ru
mailto:vearkhipov@mail.ru
mailto:kozlov74@mail.ru


Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №2 (164) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №2 (164) 2025 

local X-ray spectral analysis. It was shown that under gas-dynamic spraying there can be five phases garadually occurring in 
the coating, being formed as a result of solid state transformations under conditions of high-speed impact contact interaction:  
α-Cu – Zn solid solution; βʹ-CuZn-based solid solution; γ-Cu5Zn8-based solid solution; ε-CuZn3-based solid solution.; η is a 
solid solution of Zn – Cu.  Under sputtering temperatures of 270 and 360 ℃, the alpha – Cu – Zn solid solution phase becomes 
predominant. Tribotechnical tests of a pair of reversible sliding friction steel 40X (coated) – steel SHX15 in an I-20A oil medium 
have shown that the coupling has high performance at contact pressures of at least 50 MPa.  Deformation, diffusion and fric-
tional mass transfer in the zone of contact interaction lead to the realization of the «classical wearlessness» effect, the distinctive 
feature of which is the formation of a copper-zinc third body with corundum inclusions and capable of direct and reverse coating 
transfer, providing protection of the surface layers of the friction pair from destruction High wear resistance of the friction pair 
contacting materials is achieved due to the frictional mass transfer films. 
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Введение 

 
Выбор конструкционных материалов 

триботехнического назначения для тяжело-
нагруженных сопряжений определяется ком-
плексом функциональных и эксплуатационных 
характеристик применительно к условиям ре-
ального применения. К таким характеристикам 
в первую очередь относится износостойкость и 
несущая способность поверхностных эксплуа-
тационных слоев.  

Для изготовления деталей пар трения 
скольжения используются разнообразные кон-
струкционные материалы [1]. Для стальных тя-
желонагруженных сопряжений эффективным 
средством повышения их нагрузочной способ-
ности является создание модифицированных 
поверхностных слоев. С этой целью применя-
ются разнообразные методы, основанные на 
принципах химического, электрохимического 
и физического осаждения и формирования по-
крытий на поверхности изделий [2]. В качестве 
материалов покрытий широкое распростране-
ние получили медные сплавы вследствие их 
способности создавать предпосылки для реа-
лизации положительного градиента механиче-
ских свойств по толщине поверхностного экс-
плуатационного слоя и, следовательно, локали-
зовать в нем физико-химические и деформаци-
онные процессы, ответственные за формирова-
ние частиц износа [3]. При этом в основе три-
ботехнической эффективности медьсодержа-
щих поверхностных слоев является фрикцион-
ный массоперенос, который определяется их 
структурно-механическим состоянием.  

 Массоперенос материала с одной по-
верхности на другую является универсальным 

эффектом и имеет место практически при всех 
механизмах изнашивания, являясь одним из 
важных составляющих, которые влияют на 
уровень поверхностного разрушения, несущую 
способность контакта и ресурс узла трения в 
целом. На основе результатов эксперименталь-
ных исследований в [4] описаны представле-
ния о наиболее распространенных механизмах 
фрикционного массопереноса. Наибольший 
эффект повышения износостойкости матери-
ала наблюдается при фрикционном массопере-
носе в условиях избирательного переноса [3]. 
Суть механизма состоит в создании в зоне кон-
такта слоя меди в результате физико-химиче-
ских факторов при трении в поверхностно-ак-
тивной смазочной среде и его переноса на со-
пряженное стальное контртело. Этот процесс 
имеет циклический характер, вызванный пере-
распределением дислокационной структуры и 
легирующих элементов, в результате чего пара 
трения переходит в режим практической 
безызносности.  

Ярко проявляется эффект массопере-
носа при трении антифрикционных подшипни-
ковых сплавов, в составе которых содержится 
мягкая структурная составляющая [5]. Вслед-
ствие существенно отличающихся механиче-
ских свойств структурных фаз подшипнико-
вого сплава в процессе силового контактного 
взаимодействия на поверхность трения выдав-
ливается более мягкая из них. При достижении 
определенной толщины процесс формирова-
ния пленки переноса достигает стабильного ре-
жима вследствие перехода матрицы в упругое 
состояние (этот период соответствует заверше-
нию режима приработки). Значение этой 
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толщины определяется аналитически по соот-
ношению: 

 
hp = 0,2 lk (K2 /K1) (1 - 2μ)1/2   ,                  (1)  

 
где lk – длина пятна фактического контакта;  
K2 – предел текучести пленки переноса;  
K1 – предел текучести основной фазы;  
μ – коэффициент трения. 

 Эксперименты показывают, что тол-
щина пленки переноса имеет микронный мас-
штаб, что согласуется с представлениями, по-
ложенными в основу соотношения (1). Это 
дает основание сделать вывод, что выжимае-
мая из матрицы мягкая структурная составля-
ющая частично выполняет роль твердого сма-
зочного материала: с ней связано повышение 
износостойкости сплава, его противозадирной 
стойкости, и несущей способности  
контакта [5]. 

Наиболее выражен фрикционный мас-
соперенос в парах трения, когда антифрикци-
онным материалом служит полимер, контрте-
лом металлический образец [6]. Отмечается не-
сколько последовательных  этапов процесса 
формирования пленки переноса: 1 –  под дей-
ствием повышения температуры в зоне кон-
такта когезионная прочность полимера снижа-
ется, и при достижении порогового значения 
полимер переносится на поверхность контр-
тела; 2 –  в результате адгезионного взаимодей-
ствия на поверхности металлического контр-
тела формируется пленка переноса; 3 – в объ-
еме пленки переноса создается циклическое 
напряженно-деформированное состояние; 4 – 
завершением является накопление повреждае-
мости в пленке переноса, часть которой оста-
ется в виде защитной вторичной структуры, а 
другая удаляется из зоны контакта в виде про-
дуктов износа. Толщину пленки фрикционного 
переноса h предлагается оценивать по фор-
муле: 

 
h = r/R(at/π)1/2 – [rλ(Tп – T0 )/2Rqc], 
 

где r – размер образца; R – размер траектории 
скольжения; a, λ – коэффициенты тепловых 
свойств полимера; T0, Tп – температура среды 
и полимера в зоне контакта соответственно;   
qc – характеристика теплового потока [6]. Рас-
чет согласуется с экспериментами. 

Триботехническая эффективность пленки пе-
реноса связывается с явлением самосмазыва-
ния полимеров при трении. 

В работе [7] изучалась кинетика пере-
носа мягкого металлического покрытия на ос-
нове меди, нанесенного газотермическим 
напылением на поверхность стального образца 
(испытания проводились при трении в нор-
мальных условиях и в высокотемпературной 
агрессивной среде). Установлено, что медьсо-
держащие покрытия в нормальных условиях 
испытаний обеспечивают работоспособность 
сопряжения без смазочного материала за счет 
фрикционного массопереноса в зоне контакта, 
но в условиях высокотемпературной агрессив-
ной среды эффект массопереноса не столь зна-
чительный.  

Современный уровень науки о материа-
лах триботехнического назначения указывает 
на комплекс процессов механо-физико-хими-
ческой природы, приводящих к универсаль-
ному явлению при трении, называемому фрик-
ционным массопереносом. Результаты теоре-
тических и экспериментальных исследований 
дают основание сделать вывод, что в основе 
природы триботехнической эффективности 
пленок фрикционного массопереноса лежат со-
став антифрикционного материала, структура, 
характеристики механических свойств, внеш-
них условий испытаний, толщина пленки 
фрикционного переноса, величины адгезии и 
когезии. При разных сочетаниях конструкци-
онных и смазочных материалов пар трения яв-
ление фрикционного массопереноса служит 
средством понижения энергосиловых условий 
на контакте и, следовательно, средством управ-
ления работоспособностью материалов трибо-
технического назначения.  

В настоящее время для увеличения ре-
сурса стальных пар трения получает примене-
ние метод «холодного» газодинамического 
напыления сплавов на основе меди. Он позво-
ляет наносить функциональные покрытия на 
локальные участки и значительные площади 
поверхности деталей в заводских и полевых 
условиях при минимальном разогреве под-
ложки (≤ 160 ℃). Метод основан на введении в 
нагретый поток воздуха, истекающего из сопла 
распылителя со скоростью выше скорости 
звука, механической смеси металлических ча-
стиц. Прочность адгезионной связи с 
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подложкой достигает величины ≈ 50 МПа, а ко-
гезионная прочность – ≈ 100 МПа [8]. Столь 
высокие значения адгезии и когезии покрытия 
позволяют ей сохранять адгезионное взаимо-
действие с подложкой в течение всего срока 
эксплуатации [9]. 

В данной работе представлены резуль-
таты экспериментального исследования влия-
ния параметров газодинамического напыления 
медно-цинкового покрытия на структурно-фа-
зовые превращения в твёрдой фазе, массопере-
нос в многокомпонентной градиентной струк-
туре покрытия, и применения   этого покрытия 
в паре реверсивного трения скольжения сталь – 
сталь. 

Материалы и методики исследования. 
Покрытие на сталь 40Х наносилось с помощью 
установки ДИМЕТ–404 при скорости переме-
щения сопла относительно образца 10 мм/с и 
расстояния от сопла до поверхности, равном  
10 мм (рис. 1).  Применяли механическую 
смесь частиц меди, цинка и корунда в соотно-
шении Cu:Zn:Al2O3 = 35:35:30 % масс.  при 
температуре потока воздуха 270,  360,  450 и 
540 ℃ и смещением сопла 2 и 3 мм. 

Перемещение сопла вдоль края образца 
позволяет получить слой металла шириной  
около 5,5 мм, имеющего в сечении вид сег-
мента окружности (рис. 1, рис. 2). Наносится 
первый слой, и затем сопло смещается на  
L = 2 мм (перекрытие ≈ 64 %) или  
L = 3 мм (перекрытие ≈ 55 %) относительно ра-
нее нанесенного слоя металла, после чего при 
обратном ходе сопла наносится следующий 
слой со смещением. Время напыления на обра-
зец размером 15×15 мм при смещении сопла на 
L = 3 мм составляет 20…22 с и при смещении 
на L = 2 мм 28…30 с [10]. Для получения до-
статочной толщины покрытия (150…450 мкм) 
напыление проводится многократно за счёт 
нанесения покрытий друг на друга (разных 
циклов напыления), рис. 2. 

Фазовый состав покрытий исследовали 
на дифрактометре Rigaku Ultima IV на Cu-Кα 
излучении. Анализ дифрактограмм проводили 
на основе базы данных PDF-2. 
Рентгеноспектральный анализ регистировали с 
помощью установки Rigaku PrimusII. 
особенности морфологии и элементного 
состава покрытия выявляли на сканирующем 
электронном микроскопе FEI «Quanta-650».  

 
 
Рис. 1. Cхема нанесения покрытия:  
1 – подложка; 2 – покрытие; 3 – сопло; 4 – поток напы-
ляемых частиц; 5 – направление движение сопла и под-
ложки 
 
Fig. 1. Coating application scheme:  
1 – substrate; 2 – coating; 3 – nozzle; 4 – flow of sprayed 
particles; 5 – direction of movement of the nozzle and sub-
strate 
  

 
 
Рис. 2. Схема обработанной поверхности при  
смещении сопла на L = 2 мм: 
1 – проекция сопла; 2 – образец; 3 – области поверхности 
образца, подвергаемые воздействию частиц один раз;  
4 – два раза; 5 – три раза 
 
Fig. 2. Scheme of the treated surface with a nozzle  
displacement of L = 2 mm:  
1 – nozzle projection; 2 – sample; 3–sample surface areas 
exposed to particles one time; 4 – twice; 5 – three times 

 
Испытания на износ проводили на ма-

шине трения МТ-8 с возвратно-поступатель-
ным движением сопрягаемых плоских образ-
цов при средней скорости скольжения 0,19 м/с, 
ступенчатом повышении контактного давле-
ния до 50 МПа в индустриальном масле И-20А.  

Результаты исследования и их  
обсуждение. Для идентификации структурно-фа-
зовых превращений в результате взаимодиффузии 
цинка и меди в процессе напыления порошковой 
смеси наиболее достоверным является локальный 
рентгеноспектральный анализ.  Рассмотрим 
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результаты этого исследования, проведённого по 
трассе, начинающейся на частице меди, проходя-
щей по частице цинка и заканчивающейся на ча-
стице меди (трасса представляет собой частицы  
Сu – Zn – Cu), рис. 3. 

Если рассматривать изменение содер-
жания меди в частице цинка на рис. 3, а (тем-
пература напыления 270 ℃), слева направо, то 
на первом участке концентрация меди снижа-
ется от 100 % до ≈ 95 % и затем резко падает до 
точки перегиба, где ее массовая доля состав-
ляет ≈ 60 %.  В соответствии с диаграммой со-
стояния Cu – Zn рассмотренную область сле-
дует отнести к α-твёрдому раствору Cu – Zn, а 
ближе к содержанию меди 60 % – к области су-
ществования α-фазы и βʹ-твёрдого раствора 
электронного типа на базе  

Cu – Zn [11]. С увеличением трассы сканирова-
ния содержание меди повышается до ≈ 90 %, 
что соответствует α-твёрдому раствору  
Cu – Zn, и затем резко снижается до концентра-
ции 22 %, соответствующей области ε-твёрдого 
раствора электронного типа на базе CuZn3. При 
смещении к центру частицы цинка концентра-
ция меди увеличивается до ≈ 42 %, и на некото-
ром отрезке трассы содержание компонентов 
практически не изменяется. Такому соотноше-
нию меди и цинка соответствует область  
γ-твёрдого раствора электронного типа на базе 
Cu5Zn8. Далее содержание меди снижается к 
области ε-фазы (≈ 15…20 %) и сохраняется на 
этом уровне, а затем через резкое повышение 
(60 %) и снижение (30 %) ее концентрация уве-
личивается и достигает 100 %.  

 

 
                                                   а)                                                           б) 
 
Рис. 3. Распределение меди и цинка по трассе сканирования покрытий: 
а – напыленных при 270 ℃; б – напыленных при 360 ℃; 1 – Cu; 2 – Zn 
 
Fig. 3. Distribution of copper and zinc along the scanning path of coatings:  
a – sprayed at 270 ℃; b – sprayed at 360 ℃; 1 – Cu; 2 – Zn 
 

При повышении температуры напыле-
ния до 360 ℃, рис. 3, б, характер изменения 
концентрации меди в частице цинка изменя-
ется; его особенность состоит в симметричном 
распределении меди и отсутствии скачков кон-
центрации компонентов.  Содержание меди до-
статочно плавно и симметрично снижается со 
100 % до 92 %, потом резко уменьшается до 
концентрации 13 %, после чего плавно выходит 
на «плато» с содержанием 5…7 % Cu.  Содер-
жание меди в верхней части кривой соответ-
ствует области α-твёрдого раствора  
Cu – Zn, а нижняя – области η-твёрдого рас-
твора Zn – Cu и ε-твёрдого раствора 

электронного типа на базе CuZn3. Вся осталь-
ная часть кривой концентрации в соответствии 
с диаграммой состояния Cu – Zn состоит из 
твёрдых растворов электронного типа на ос-
нове Cu5Zn8 (γ-фаза) и на основе CuZn  
(βʹ-фазы). 

Таким образом, локальный анализ про-
демонстрировал, что в частице цинка формиру-
ются диапазоны концентрации меди и цинка, 
которые в соответствии с диаграммой состоя-
ния Cu – Zn, указывают наличие основных фаз, 
присущих латуням. 

Известно [12], что формирование зоны 
диффузии металлов и фазового состава в 
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твёрдом состоянии при контакте меди и цинка 
происходит в результате диффузии цинка в 
медь. Отношение коэффициента диффузии 
цинка к коэффициенту диффузии меди, вычис-
ленное, например, для ε-фазы, составляет  
(DZn:DCu = 47), и это соотношение может дости-
гать (80 : 1) [12]. Поэтому отмеченная выше 
диффузия меди в цинк является исключением 
из общего закона формирования фаз на основе 
системы Cu – Zn. Эта особенность указывает на 
наличие факторов, присущих газодинамиче-
скому способу нанесения покрытий. Есть осно-
вания полагать, что эта особенность диффузии 
обусловлена процессом высокоскоростного 
ударного контактного взаимодействия частиц 
Cu, Zn, Al2O3 между собой и с обрабатываемой 
поверхностью, что и приводит к реализации 
разных структурно-фазовых превращений в за-
висимости от параметров технологии напыле-
ния. 

Исследование среднего по объему хи-
мического состава медно-цинковых напылен-
ных покрытий указывает на его отличие от ис-
ходного порошкообразного состояния, а также 
на зависимость концентрации элементов в по-
крытии от температуры напыления, что обу-
словлено энергетическими характеристиками 
процесса в условиях контактного ударного вза-
имодействия частиц металлов [8, 13], табл. 1. 
При температуре напыления 270 °С и 360 °С 
содержание компонентов практически не зави-
сит от величины смещения сопла и составляет: 
концентрация меди 82,08 % и 82,20 %, концен-
трация цинка –  17,38 % и 17,70 % (смещение 
сопла 2 мм и 3 мм соответственно при темпе-
ратуре 270 °С); при температуре 360 ℃ кон-
центрация меди достигает 69,03 % и 69,41 % , 
цинка – 30,42 % и 30,10 % (соответственно для 
смещения сопла 2 и 3 мм). При этом основной 
структурной составляющей является α-твер-
дый раствор Cu – Zn. 

 

1. Элементный состав медно-цинкового покрытия 
 

1. Elemental composition of copper-zinc coating 
 

Температура, 
°C 

Смещение, 
мм 

Химические элементы,  
ат. % Основные фазы 

Cu Zn 

270 2 82,08 17,38 α 
3 82,20 17,70 α 

360 2 69,03 30,42 α 
3 69,41 30,10 α 

450 2 53,80 45,40 α + βʹ 
3 56,87 41,87 α+ βʹ 

540 2 50,07 49,37 βʹ 
3 45,33 53,83 βʹ + γ 

 

При повышении температуры до 450 ℃ 
содержание меди в покрытии уменьшается 
(53,8 % и 56,87 %), а цинка – увеличивается 
(45,4 % и 41,87 %). Увеличение температуры 
потока газа до 540 °С приводит к дальнейшему 
снижению концентрации меди и повышению 
цинка и, соответственно, к изменению струк-
турно-фазового состава покрытия. 

Следовательно, можно сделать вывод, что экс-
периментально установленные концентрации 
элементов в объеме покрытия также указывают 
на образование латуней в однофазном и много-
фазном состояниях, что согласуется с резуль-
татами локального спектрального и диаграм-
мой состояния Cu – Zn, рис. 4 [14]. 

16



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №2 (164) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №2 (164) 2025 

 
Рис. 4. Диаграмма состояния Cu – Zn и зависимость интенсивности изнашивания латуней (показана столбиками) 
от концентрации цинка:  
1 – соответствует испытаниям при 7,5 МПа; 2 – соответствует испытаниям при 3,1 МПа  
 
Fig. 4. The Cu – Zn phase diagram and the dependence of the wear rate of brass (shown by columns) on the  
zinc concentration:  
1 – the blackened part corresponds to tests at 7,5 MPa; 2 – the blackened part corresponds to tests at 3,1 MPa 
 

Таким образом, при газодинамическом 
напылении в покрытии могут образоваться пять 
фаз, формирующихся в результате превращений 
в твердом состоянии в условиях высокоскорост-
ного ударного контактного взаимодействия:  
α-твердый раствор Cu-Zn; βʹ-твердый раствор 
электронного типа на базе соединения CuZn;  
γ-твердый раствор электронного типа на базе 
Cu5Zn8; ε-твердый раствор электронного типа на 
базе CuZn3; η-твердый раствор Zn – Cu. 

Как отмечалось выше,  состав порошко-
вой смеси содержит корунд, назначение кото-
рого сводится к усилению энергосиловых усло-
вий взаимодействия частиц меди и цинка (за счёт 
ударов корундом частицы меди и цинка дефор-
мируются, создаются условия для усиления диф-
фузионных процессов, покрытие уплотняется и 
повышается его когезионная и адгезионная 
прочность). 

Заметим, что при содержании цинка до 
30 % возрастают одновременно прочность и пла-
стичность, что позволяет использовать эти 
сплавы для изготовления деталей триботехниче-
ского назначения. При более высоком содержа-
нии цинка (≈ 40 %) пластичность латуни резко 
уменьшается в связи с появлением в структуре 
хрупкой  βʹ-фазы. Прочность увеличивается до 
концентрации цинка ≈ 45 %, а затем падает так 
же резко, как и пластичность. 

Дополнительным процессом, формирую-
щим изменение структурно-фазового состояния 
покрытия с целью достижения требуемых экс-
плуатационных структурно-чувствительных ха-
рактеристик, является термическая обработка 
[15]. Нагрев при температуре ≈ 420 ℃ и вы-
держке 1 ч покрытия, нанесённого при 450 ℃ и 
двух циклах напыления, создают условия для 
модификации медно-цинкового покрытия до ла-
туни, которая по фазовому и химическому со-
ставу соответствует марке Л63. Термическая об-
работка покрытия, нанесённого при температуре 
270 ℃ и 360 ℃ и пяти циклах напыления с коэф-
фициентом перекрытия 64 % и 55 %, позволяет 
получить латуни типа Л80 (79…81 ат. % Cu), Л70 
(69…72 ат. % Cu) или Л68 (67…70 ат. % Cu).   

Эти латуни широко используются для из-
готовления подшипников трения скольжения, 
антифрикционных узлов деталей поршневых 
компрессоров, колец торцовых уплотнителей, 
массивных червячных винтов, втулок, вклады-
шей, работающих в тяжёлых условиях трения. 
Есть основания полагать, что некоторые из этих 
деталей могут быть изготовлены из сталей с по-
крытиями типа латуней, полученными газодина-
мическим напылением порошков  
Cu – Zn – Al2O3. Основанием для такого предпо-
ложения служит совокупность результатов экс-
периментальных исследований структурно-фа-
зового состояния покрытий, которая может 
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служить  методологической основой создания 
покрытий для таких пар трения скольжения. 

Применение медных сплавов для трибо-
технических целей связано с возможностью  
реализации в парах трения правила положитель-
ного градиента свойств по глубине зоны контакт-
ного взаимодействия, что обеспечивает требуе-
мый уровень работоспособности [16].  
Установлено [14], что для обеспечения экстре-
мально высоких триботехнических характери-
стик традиционно используемых латуней требу-
ется гомогенность сплава и соответствующий 
концентрационный интервал растворимости ле-
гирующего элемента в твердом состоянии, позво-
ляющий развитие макроскопического диффузи-
онного потока. Кроме того, для условий контакт-
ной деформации уровень разрушения металличе-
ских поверхностей узлов трения находится в пря-
мой зависимости от механических свойств  их 
приповерхностных слоев [16],  в то время как уро-
вень характеристик механических свойств метал-
лов – в прямой зависимости от внутренней струк-
туры (внутризеренного и дислокационного строе-
ния) [17].   

На примере трения пары латунь – сталь в 
среде глицерина рассмотрим основные 
структурные изменения в зоне деформации при 
трении, которые обеспечивают существенное 
повышение их износостойкости [18]. 

 

 
     а)                    б)                   в) 

 
Рис. 5. Изменение периода а кристаллической 
решетки α-твердого раствора латуней по глубине 
зоны деформации при трении: 
а – Л90; б – Л80; в – Л63; 1 – α-твердый раствор Cu – Zn 
до трения; 2 – пленка меди, 3 − α-твердый раствор  
Cu – Zn после трения; Jh – интенсивность изнашивания 
 
Fig.5. Change in the period a of the crystal lattice of the 
α-solid solution of brasses by the depth of the 
deformation zone during friction: 
a – L90; b – L80; c – L63; 1 – α-solid solutionCu – Zn before 
friction; 2 – copper film, 3 − α-solid solution Cu – Zn after 
friction; Jh – wear intensity 

Можно отметить следующие 
особенности. В отличие от исходного состояния 
(линии 1) в результате длительного пути трения 
первоначально однородный по составу 
приповерхностный слой приобретает 
двухслойную структуру, состоящую из 
сформировавшегося в результате трения мягкого 
приграничного слоя меди (линии 2) и субслоя α-
твердого раствора Cu – Zn с вариативно 
измененным периодом решетки по глубине 
(линии 3). Обеднение поверхностного слоя 
происходит вследствие процесса восходящей 
диффузии, стимулированной сжимающими 
внутренними напряжениями I рода [19]. На 
поверхности латуни Л90 образуется сжатая 
пленка меди толщиной ≥ 2 мкм. В более 
глубоком слое толщиной до 5 мкм наблюдается 
положительный градиент концентрации α-
твердого раствора Cu – Zn, рис. 5, а.   

При увеличении концентрации цинка в 
латунях Л80 и Л63 (рис. 5, б, в) также создается 
двухслойная структура зоны деформации, 
однако толщина пленки меди существенно 
меньше (~ 1 мкм в Л80 и ~0,5 мкм в Л63). В этих 
сплавах кривая изменения периода решетки α-
твердого раствора имеет максимум в глубине 
зоны деформации, что указывает на 
формирование локальных неоднородностей 
сплава, являющихся причиной изменения 
интенсивности изнашивания Jh:  Л90 − ~10-11; 
Л80 –  ~10-10; Л63 –  ~10-9. 

Формирующаяся мягкая структурная 
составляющая в виде пленки меди в результате 
фрикционного массопереноса создается на 
стальном контртеле, защищая поверхность от 
износа, и в целом пара достигает режима 
практической безызносности. 

В табл. 2 приведены величины интенсив-
ности изнашивания модельных сплавов  
Cu – Zn с широким диапазоном концентрации 
цинка. Видно, что наибольшая износостойкость 
соответствует сплаву с его низкой концентра-
цией. С увеличением количества цинка в сплаве 
растет интенсивность изнашивания, табл. 2,  
рис. 4.  Кроме того, для сплавов, состав которых 
соответствует области концентраций ≥ 30 % Zn, 
износ значительно снижается с ростом внешней 
нагрузки. Это свойство является отличительным 
признаком эффекта безызносности, поэтому реа-
лизация в паре трения этого явления дает 
наилучший результат при эксплуатации тяжело-
нагруженных узлов в условиях трения [20]. 
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2. Зависимость интенсивности изнашивания Jh сплавов Cu – Zn от концентрации  
цинка Сzn при давлениях Р в трибоконтакте 

 
2.Dependence of wear intensity Jh of Cu – Zn alloys on zinc concentration  

Czn atpressures P in tribocontact 
 

               Jh, 10-10 
                    Сzn, % масс. 
Р, МПа 3 8 30 43 50 

         3,1 1,8 1,8 2,8 4,0 5,0 

         7,5 1,2 1,2 1,2 2,5 7,0 

 
Приведенные данные относятся к паре 

трения сталь – антифрикционный сплав, кото-
рым является латунь в монолитном состоянии. 
Несмотря на это, они дают основание полагать, 
что формируя покрытие типа латуни методом 
газодинамического напыления, можно создать 
на поверхности трения пары сталь-сталь по-
верхностный слой со структурно-механиче-
ским состоянием, также обладающим высокой 
износостойкостью. 

Рассмотрим результаты триботехниче-
ских испытаний подобного сопряжения. На 
рис. 6 приведены зависимости величины из-
носа стали 40Х с покрытием и контртела стали 
ШХ15 от величины ступенчато повышаемого 
давления. Видно, рис. 6, а, что после неболь-
шого пути трения при малой нагрузке 

наблюдается резкое уменьшение износа по-
крытия. С этого момента проявляется прямой и 
обратный фрикционный массоперенос латуни. 
Регистрируется увеличение массы контртела за 
счет массопереноса сплава Cu – Zn на сталь 
ШХ15, рис. 6, б. Дальнейшее увеличение дав-
ления до 10 МПа сопровождается интенсифи-
кацией фрикционного переноса медного 
сплава на контртело ШХ15 и обратного пере-
носа на сталь 40Х. В диапазоне давлений до  
10 МПа износ образца с покрытием практиче-
ски равен нулю. Износ сопряженного образца 
(контртела стали ШХ15) при всех нагрузках не 
наблюдается: поверхность трения полностью 
защищена покрытием, которое формируется в 
результате фрикционного массопереноса ла-
туни. 

 

                  
                             а)                                                                     б) 

Рис. 6. Зависимость интенсивности изнашивания от контактного давления:  
а – сталь 40Х с покрытием; б – контртело сталь ШХ15 (величина отрицательного износа указывает на формирование 
пленки фрикционного переноса) 
 
Fig. 6. Dependence of wear intensity on contact pressure:  
a – 40X steel with coating; b – counterbody steel ШХ15 (the magnitude of negative wear indicates the formation of a friction 
transfer film) 
 

Термическая обработка нанесённого по-
крытия при температуре ≈ 420 °С сопровожда-
ется формированием α-твёрдого раствора  
Cu-Zn в количестве 75 % и 12 % βʹ-фаз [8].  
Триботехнические испытания пары показы-
вают, рис. 7, что на начальных этапах 

испытаний усиливается нестабильность изна-
шивания, что, очевидно, вызвано присут-
ствием βʹ-фазы, а в процессе повышения 
нагрузки увеличивается толщина слоя фрикци-
онного переноса на поверхности контробразца, 
указывая на повышение триботехнической 
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эффективности покрытия. При этом поверх-
ность контртела также не подвергается износу 
(частично разрушается только перенесенное 
покрытие на отдельных участках пути трения, 

рис. 7, б); сталь 40Х с покрытием имеет мини-
мальный уровень разрушения поверхности, 
рис. 7, а).

                                                                                                                                                                                                                                       

                             
                                              а)                                                                         б) 
Рис. 7.  Зависимость интенсивности изнашивания от контактного давления: 
а – сталь 40Х с покрытием после термической обработки; б – контртело сталь ШХ15 
 
Fig. 7. Dependence of wear intensity on contact pressure:  
a – 40X steel with a coating that has undergone heat treatment; b – counterbody steel ШХ15 
 

С целью выявления диапазов давлений, 
при котором такая пара трения работоспо-
собна, была проведена оценка несущей способ-
ности покрытия, рис. 8. Результаты длитель-
ных испытаний в условиях 

тяжелонагруженного контакта показали, что 
пара трения сталь –  сталь с латунным покры-
тием за счет фрикционного массопереноса в 
зоне контакта обладает высокой работоспособ-
ностью при давлении более 50 МПа.   

 

      
                                               а)                                                                            б)                                              
Рис. 8. Зависимость интенсиности изнашивания от контактного давления:  
а – покрытия Cu – Zn – Al2O3 на стали 40Х; б –  контртела  ШХ15  
 
Fig. 8. Dependence of the wear rate on the contact pressure:  
a – of the Cu – Zn – Al2O3 coating on steel 40X; b – the counterbody ШХ15  
 

Заключение. 
 

Показано, что при газодинамическом 
напылении порошка Cu, Zn, Al2O3 состава 
35 %:35 %:30 (% масс.) в результате превраще-
ний в твердом состоянии в условиях высоко-
скоростного ударного контактного взаимодей-
ствия в покрытии могут образовываться пять 
фаз: α-твердый раствор Cu – Zn; βʹ-твердый 
раствор электронного типа на базе соединения 
CuZn; γ-твердый раствор электронного типа на 
базе Cu5Zn8; ε-твердый раствор электронного 

типа на базе CuZn3; η-твердый раствор Zn – Cu. 
При температурах напыления 270 и 360 ℃ пре-
валирующей фазой является α - твердый рас-
твор  Cu – Zn.  При вариации параметров тех-
нологии были сформированы покрытия типа 
латуни на стали 40Х. 

Результаты лабораторных испытаний 
реверсивных пар трения сталь 40Х с медно-
цинковым покрытием по стали ШХ15 пока-
зали, что диффузионное взаимодействие в зоне 
фрикционного контакта приводит к эффектам, 
близким к классической безызносности. 
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Отличительной особенностью этого процесса 
является формирование медно-цинкового тре-
тьего тела, которое обеспечивает прямой и об-
ратный фрикционный массоперенос слоя по-
крытия, подверженного пластической дефор-
мации при трении, обеспечивая защиту от раз-
рушения поверхностей контактного взаимо-
действия. Высокая износостойкость материа-
лов пары трения достигается благодаря плен-
кам фрикционного массопереноса, обеспечива-
ющих поддержание состава эксплуатацион-
ного слоя, контактное взаимодействие кото-
рого подчиняется правилу положительного 
градиента его свойств по глубине зоны дефор-
мации при несущей способности  ≥ 50 МПа. 

Твёрдые частицы корунда в составе по-
крытия, вступая в контакт с поверхностью кон-
тртела, активируют зону трения, усиливая диф-
фузионные процессы, и создают дополнитель-
ные микронеровности, которые способствуют 
захвату, прямому и обратному переносу, а 
также удержанию микрочастиц покрытия на 
поверхности трения.  

Структурные принципы формирования 
износостойкого состояния материала зоны 
контактной деформации, в состав которой вхо-
дит латунь, состоят из модифицирования по-
верхности и формирования защитной пленки 
переноса, в которой происходит циклический 
процесс накопления и разрядки дислокаций, 
обусловливая долговечность покрытия с мини-
мальным уровнем поверхностного разруше-
ния.  Этот эффект возрастает с увеличением 
контактного давления (несущей способности 
поверхностного слоя).  

Резерв качественного улучшения трибо-
технических характеристик покрытий на ос-
нове меди, для которых характерно явление 
интенсивного фрикционного массопереноса в 
зоне контактного взаимодействия, заключается 
в применении поверхностно-пластифицирую-
щих смазочных материалов.  
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Аннотация. Высокопрочные материалы обрабатывают давлением в изотермических условиях с нагревом в 

оснастке на гидропрессовом оборудовании. При этом наряду с деформацион-ным упрочнением материал заготовки 
проявляет вязкие свойства, т. е. является вязко-пластичным. Этот фактор необходимо учитывать при разработке 
технологии обра-ботки давлением, т. к. силовые режимы штамповки и предельные возможности формо-изменения 
существенно зависят от скорости операции. Рассмотрена осадка с нагревом кольцевой заготовки в условиях вязко-
пластичности. Предложены соотношения для рас-чета силового и деформационного режимов осадки кольцевой заго-
товки при схеме осевой симметрии. Для расчета силового режима использован энергетический метод баланса мощ-
ностей внутренних и внешних сил. На контактных поверхностях инструмента и кольцевой заготовки принят закон 
трения Кулона. Расчет мощностей внутренних сил производился в блоке деформаций и на поверхностях разрыва ско-
ростей перемещений в соответствии с выбранным кинематически возможным полем скоростей, включая по-верхно-
сти трения. Оптимизация поля скоростей проводилась по принципу минимума дав-ления операции. Оценка поврежда-
емости материала заготовки выполнена по энергети-ческому и деформационному критериям разрушения. Представ-
лены расчетные резуль-таты силы осадки и повреждаемости материала для высокопрочных сплавов алюминия и ти-
тана. Показано, что при изотермической осадке кольцевой заготовки сила уменьша-ется при низких скоростях опера-
ции. Повреждаемость ряда материалов, поведение ко-торых описывается энергетической теорией разрушения, сни-
жается при уменьшении скорости операции. Для материалов, подчиняющихся деформационной теории разруше-ния, 
скорость деформирования не оказывает влияния на повреждаемость, которая опре-деляется только степенью де-
формации. 
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Abstract. High-strength materials are pressure-treated under isothermal conditions with heating using a hydraulic 
forging equipment. At the same time, along with strainer- hardening, the workpiece material exhibits viscous properties, i.e. it 
is viscoplastic. This factor must be taken into account when developing pressing technology, since the power modes of stamping 
and the maximum possibilities of shaping depend significantly on the speed of the operation. A yield with heating of a ring blank 
under viscoplastic conditions is viewed.  The relations for calculating the force and deformation modes of a ring blank yield 
under the axial symmetry scheme are proposed. The energy method of balancing the capacities of internal and external forces 
was used to calculate the power regime. Coulomb's law of friction is adopted on both: tool contact surfaces and the ring blank.  
The internal force capacities were calculated in the deformation block and on the fracture surfaces of the displacement velocities 
in accordance with the selected kinematically possible velocity field, including the friction surfaces. The optimization of the 
velocity field was carried out according to the principle of minimum operating pressure.  The assessment of the damage to the 
material of the blank is carried out according to the energy and deformation criteria of destruction. The calculated results of the 
yield force and material damage for high-strength aluminum and titanium alloys are presented. It is shown that under isothermal 
yield of a ring blank, the force decreases at low operating speeds.  The damage rate of a number of materials, the behavior of 
which is described by the energy theory of destruction, decreases with a decrease in the speed of the operation. For materials 
subject to the deformation theory of fracture, the rate of deformation has no effect on damage, but is determined only by the 
degree of deformation. 

 
Keywords: viscoplasticity, power, speed, pressure, material damage 
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Введение 
 
 

Процессы горячей осадки заготовок 
применяют в кузнечно-штамповочном произ-
водстве [1]. Высокопрочные материалы обра-
батывают давлением в изотермических усло-
виях с нагревом в оснастке на гидропрессовом 
оборудовании. При этом наряду с деформаци-
онным упрочнением материал заготовки про-
являет вязкие свойства, т. е. является вязкопла-
стичным. При заданной степени формообразо-
вания происходит релаксация напряжений, ко-
торая тем больше, чем меньше скорость дефор-
мирования [2 – 5]. Этот фактор необходимо 
учитывать при разработке технологии обра-
ботки давлением. Рассмотрим осадку с нагре-
вом кольцевой заготовки в условиях вязкопла-
стичности. Схему деформаций примем осесим-
метричной. Оценку силового режима операции 
произведем энергетическим методом [6, 7], ис-
пользуя кинематику процесса осадки. Схема 
осадки приведена на рис. 1. 
 
 
 

 

Кинематика, мощность, давление 
 
 

Для расчета давления осадки установим 
кинематику процесса. Воспользуемся разрыв-
ным полем скоростей перемещений (рис. 1, а), 
которое состоит из блока деформаций 1 и жест-
ких блоков 0, 2, разделенных линиями разрыва 
02, 12 скоростей. Линии разрыва являются об-
разующими поверхностей вращения относи-
тельно оси координат x. Деформации происхо-
дят в блоке и на поверхностях разрыва скоро-
стей. Скорость в блоке 1 зададим функцией:  

 
v1 = v0 �1 + 𝑘𝑘(𝑦𝑦−𝑦𝑦01)

𝑦𝑦01−𝑟𝑟2
� sinα
sin(α+β),             (1) 

где 
 

𝑘𝑘 = 1 − �𝑟𝑟22−𝑟𝑟12� sin(α+β)
2𝑟𝑟2ℎ sinα⋅sinβ

; 
 

𝑦𝑦 – ордината вектора скорости; 𝑦𝑦01 – уравнение 
линии «01»; 𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2 – внутренний и внешний ра-
диусы кольцевой заготовки; ℎ – конечная вы-
сота заготовки; α, β – углы поля скоростей. 
Функция (1) соответствует граничным усло-
виям на входе в блок деформаций и на выходе 
из него, т. е.  

 

( )βα
α
+

=
sin

sinvv 0
вх1  при 201 tg rxy +α−= ; 

( )
βsin2

vv
2

2
1

2
20

вых1 hr
rr −

=  при 2ry = . 
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                  а)                                                               б) 

 
Рис. 1. Схема осадки:  
а – поле; б – план скоростей перемещений материала заготовки 
 
Fig. 1. Yield scheme:  
a – field; b – plan of the speeds of movement of the blank material  
 

Эквивалентная скорость деформаций в блоке 1 при осевой симметрии выражается соотношением 
[6] 

 

( )[ ] 2/12222 ξξξξ2
3

1ξ xyyxe +++= ϕ ,                                             (2) 

где 
 

1 1 11 1v v vv v; ; ;y y yx x
x y xyx y y x yφξ ξ ξ ξ

∂ ∂∂ ∂
= = = = +

∂ ∂ ∂ ∂
– компоненты скорости деформаций; 

 

β=β= sinvv;cosvv 1111 yx –  проекции скорости на оси координат x, y. 
 
Эквивалентная деформация в блоке 1 определяется как: 
 

eee
ht ξ

∆
=ξ=ε

0v
.                                                                (3) 

 

Эквивалентное напряжение представим, учитывая состояние материала при вязкопластичности  
[2, 5] в виде: 

nm
e

m
n
e

m
ee

hAA +ξ






 ∆
=ξε=σ

0v
,                                                  (4) 

 

где 𝛥𝛥ℎ – рабочий ход плиты штампа; 𝐴𝐴, 𝑚𝑚, 𝑛𝑛 – константы материала заготовки. Соотношение для 
мощности в рассматриваемом блоке деформаций получим с учетом выражений (1), (2), (4). Таким образом: 

∫ ∫∫ 












ξ




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

 ∆
π=ξσ= ++

h r

y

nm
e

m

ee dxdyhAydwN
0

2

01

1

0
ц.т.1 v

2 ,                             (5) 
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где 𝑤𝑤 – объем блока 1; 𝑦𝑦ц.т. – ордината центра тяжести площади блока в продольном сечении. 
Обратимся к линии разрыва скорости 01. В соответствии с планом скоростей  

(рис. 1, б)  
( )[ ] αβ+α−α=α= τ sinctgctgvv;sinvv 001001n                               (6) 

 
где vn01, vτ01 – нормальная и касательная скорости. Эквивалентные скорость деформаций, де-

формацию и напряжение запишем в виде 
 

01 01
01 01 01 01

01 2 1 0

0
01

0 2 1

v v sin ; ;
v

v sin .
v

m m n

ht
l r r

hA
r r

τ τ αξ ε ξ ξ

ασ
+

∆ = = = = − 


   ∆ =     −   

                                  (7) 

 
Мощность на данной поверхности разрыва скорости запишем, учитывая выражения (6) и (7), т. е. 

 
( )

( ) ( ) nmnm

nm
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τ

τ
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01010101
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1                                        (8) 

 
На линии «12» имеем  
 

11212 vv;0v == τn  при 12yy = ;                                     (9) 
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                                            (10) 

 
где скорость 
 

( )
( )β+α
α









−
−

+==τ sin
sin1vvv

201

0112
0112 ry

yyk ,                                         (11) 

 
где 𝑦𝑦12 = (𝑥𝑥 − ℎ)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑟𝑟2. Мощность на этой поверхности 
 

( )
( ) ( ) ∫ ++

τ+−−

−

τ
−β
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=σ=

h

c

nm
nmnm

mm
dx

rr
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где 𝑐𝑐 = (𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 
 
Учтем трение на плоскостях кольцевой заготовки. Скорость движения материала на этих по-

верхностях выразим уравнением 

( ) ( )101
12

2
тр. vvv rrrr

rr
−η=−

−
= ,                                             (13) 

26



Технология и оборудование обработки металлов давлением  
 Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №2 (164) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №2 (164) 2024 

где 𝜂𝜂 = (𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2) (2𝑟𝑟2ℎ)⁄ ; β= sinvv вых12 . Мощность трения представим, учитывая скорость 
(13), соотношением 
 

( )
hrrr

rrrqdrSN
2

0

21

122
1

2
2тр.тр.тр.тр.

v21
2

v 







+

−−µ
π

=τ= ∫ .                          (14) 

 
Примем, что 𝜏𝜏тр. = 𝜇𝜇𝜇𝜇; 𝑞𝑞 - давление осадки; 𝜇𝜇 −  коэффициент трения.  
Давление операции определяется в соответствии с верхнеграничной теоремой пластичности 

[6, 7] с учетом выражений для мощностей (5), (8), (12), (14), т.е.  
 

0
2

1
2
2

тр.12011

v)( rr

NNNN
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−π

+++
≤ .                                                         (15) 

 
Давление необходимо минимизировать по углу 𝛼𝛼, используя связь 
 







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=β ctgarcctg

12 rr
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Давление, как следует из выражения (15), зависит от скорости осадки. 
 

Повреждаемость материала 
 

Оценку повреждаемости материала заготовки в результате осадки произведем в соответствии с 
уравнениями механики разрушения [6,7]. По энергетическому уравнению получим зависимость 

( )
nm

e

m

ee
h

Am
Adt

A
++

+

ξ






 ∆
+

=ξσ=ω ∫ 1
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1 ,                                        (16) 

 
по деформационному уравнению 
 

𝜔𝜔 = 1
𝜀𝜀𝑒𝑒пр.

∫ 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑑𝑑 �
𝛥𝛥ℎ
𝑉𝑉0
� = 𝛥𝛥ℎ𝜉𝜉𝑒𝑒

𝑉𝑉0𝜀𝜀𝑒𝑒пр.
.                                                      (17) 

 
Здесь  
 

( )( )∫ ∫ 












ξ+ξ+ξ+ξ=ξ ϕ

h r

y
xyyxe dxdy

0

2

01

2/122222
3

1 ; 

 
0 ≤ 𝜔𝜔 ≤ 1 – повреждаемость материала; 𝐴𝐴пр., 𝜀𝜀𝑒𝑒пр. – предельные константы разрушения. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Расчеты выполнены для осадки кольцевой заготовки из титанового и алюминиевого сплавов. 
Константы сплавов приведены в табл. 1 [5]. 
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1. Константы сплавов 
 

1. Constants of alloys 

Сплав 𝑇𝑇, °С 𝐴𝐴, МПа·сn 𝑚𝑚 𝑛𝑛 𝐴𝐴пр., МПа 𝜀𝜀𝑒𝑒пр. 
АМг6 450 60 0,10 0,03 500 – 
ВТ6С 900 70 0,03 0,05 – 1,2 
 

Принято: 𝑟𝑟1 = 20мм; 𝑟𝑟2 = 30мм;  
ℎ = 50мм; 𝛥𝛥ℎ = 15мм; α = 15°; β = 35°;  
коэффициент трения 𝜇𝜇 = 0,1. Получено, что в 
пределах скорости осадки  
10 ≤  v0  ≤ 150мм/мин давление менялось в 
пределах 106 ≤ 𝑞𝑞 ≤ 116 МПа для сплава 

АМг6 и 120 ≤ 𝑞𝑞 ≤ 138 МПа для сплава ВТ6С 
(рис. 2). Таким образом, уменьшение скорости 
операции приводит к уменьшению давления. 
При малых скоростях осадки увеличивается 
релаксация напряжений и, следовательно, 
уменьшается давление. 

 

 
 
Рис. 2. Графики удельной силы и повреждаемости: 
1, 2 – 𝑞𝑞(v0);  3, 4 – 𝜔𝜔(v0) для сплавов ВТ6С и АМг6, соответственно. 
 
Fig. 2. Graphs of specific force and damage: 
1, 2 – 𝑞𝑞�v0 �;  3, 4 – ω(v0)  for VT6C and AMg6 alloys, respectively. 

 

Уменьшение давления с понижением 
скорости операции происходит также в процес-
сах объемной [3, 4, 8] и листовой [5, 9 - 11] 
штамповки с нагревом на гидропрессовом обо-
рудовании. Повреждаемость сплава АМг6 за-
висит от скорости осадки и в пределах указан-
ной скорости составила 0,10 ≤ ω ≤ 0,32.  
Повреждаемость сплава ВТ6С при заданной 
температуре ω = 0,18 зависит только от сте-
пени осадки. 

 
Выводы 

 
1. Горячая осадка на гидропрессовом 

оборудовании при малых скоростях деформи-
рования происходит в условиях вязкопластич-
ности. Материал заготовки релаксирует, что 
приводит к снижению давления 

формоизменения. Давление снижается тем 
больше, чем меньше скорость операции. 

2. Повреждаемость деформируемого 
материала может зависеть от скорости опера-
ции или только от степени формоизменения. 
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Аннотация. Внедренные продукты износа абразивного инструмента на поверхности ответственных изделий из 
титановых сплавов являются критическим дефектом, способным значимо снижать срок службы узла из-за интен-
сивного абразивного износа контактирующих поверхностей и образования усталостных трещин. На примере резания 
единичным зерном показано, что в результате микроскалывания абразивного материала уменьшается перенос  
металла на контактирующие поверхности зерна и происходит внедрение продуктов износа в обрабатываемую  
поверхность. При шлифовании инструментами из сверхтвердых материалов возможность контроля и управления 
данным процессом методом рентгеноспектрального анализа ограничена в результате значительной погрешности 
определения малых концентраций легких элементов. С целью измерения параметров переноса продуктов износа  
абразивного материала, предложен способ, основанный на анализе изображений шлифованных поверхностей, получен-
ных в обратно-рассеянных электронах. На основании результатов элементного анализа определен состав продуктов 
износа и погрешности измерения параметров переноса при шлифовании кругами из карбида кремния и кубическим нит-
ридом бора (КНБ), а именно числа и площади внедренных частиц. Доля внедренных кристаллов абразивных материалов 
для кругов из карбида кремния – 80 % и для кругов из КНБ – 70 %, в том числе 20 % кристаллы корунда (наполнитель). 
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Abstract. Buried abrasive tool wear products on the surface of critical titanium alloy products become a fatal defect that 
can significantly reduce the service life of the unit due to intense abrasive wear of the contacting surfaces and the formation of 
fatigue cracks. Using the example of single grain cutting, it is shown that as a result of micro-piercing of an abrasive material, 
metal transport to the contacting surfaces of the grain decreases and wear products are introduced into the treated surface.  When 
grinding with tools made of superhard materials, the possibility of monitoring and controlling this process by X-ray spectral analysis 
is limited resulting from a significant error in determining small concentrations of light elements.  In order to measure the param-
eters of the wear products transport of an abrasive material, a method based on the analysis of polished surfaces images obtained 
in backscattered electrons is proposed.  Based on the results of the elemental analysis, the composition of the wear products and 
the measurement errors of the transfer parameters under grinding with silicon carbide and cubic boron nitride (CBN) wheels, 
namely the number and area of buried particles, were determined.  The share of structured crystals of abrasive materials for silicon 
carbide wheels is 80 % and for CBN disks is 70 %, including 20 % corundum crystals (filler). 
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Введение 

 
Шлифование – процесс микроцарапа-

ния обрабатываемого материала вершинами 
зёрен абразивного инструмента (АИ) [1, 2]. 
Важнейшим свойством АИ является самозата-
чиваемость – «свойство абразивного инстру-
мента сохранять работоспособное состояние 
вследствие образования новых выступов и ре-
жущих кромок у абразивных зерен при абра-
зивной обработке» (ГОСТ 21445). Образование 
новых режущих кромок снижает силу резания 
и температуру в зоне контакта, определяет про-
изводительность и стойкость шлифовальных 
кругов [3].  

С увеличением размеров площадки из-
носа возрастает сила, действующая на зерно, и 
внутренние растягивающие напряжения, при 
достижении которыми критических значений в 
материале образуются трещины, являющиеся 
причиной скалывания фрагментов зерна [4, 5]. 

Если самозатачиваемость зерна проявляется в 
меньшей степени, происходит разрушение 
связки и вырывание зёрен, в результате, снижа-
ется коэффициент шлифования, возрастает ше-
роховатость обработанной поверхности [6].  

Множество исследований процесса 
шлифования инструментом из кубического 
нитрида бора (КНБ) свидетельствуют о пред-
почтительности самозатачиваемости абразив-
ного материала. Созданы и разрабатываются 
поликристаллические зерна кубического нит-
рида бора, обладающие регулируемой самоза-
тачиваемостью. Из классических абразивных 
материалов большей склонностью к самозата-
чиванию обладают зерна карбида кремния, что 
во многом определяется высокой хрупкостью 
материала по сравнению, например, с корун-
дом. С целью повышения самозатачиваемости 
разработаны поликристаллические материалы 
на основе корунда [7 – 9].  
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Образование продуктов износа абразив-
ного материала происходит непосредственно в 
зоне контакта, что определяет вторую и менее 
изученную сторону самозатачивания: отделив-
шиеся непосредственно в зоне резания фраг-
менты абразивного зерна способны внедряться в 
обрабатываемую поверхность. Кристаллы, внед-
ренные на поверхность изделия, являются кон-
центраторами напряжений, нарушают целост-
ность поверхности и оказывают негативное вли-
яние на эксплуатационные свойства. При работе 
изделий, особенно в условиях знакопеременных 
нагрузок, концентраторы напряжений снижают 
усталостную прочность материала и вносят не-
предсказуемость в показатели надежности, что 
имеет большое  
значение при эксплуатации ответственных  
изделий [10, 11] 

Взаимоперенос материалов при шлифо-
вании и других видах абразивной обработки во 
многом определяется адгезионной активностью 
обрабатываемого материала. Наибольшей адге-
зионной активностью в ряду d-переходных ме-
таллов IV периода обладает титан [12]. Поэтому 
при шлифовании титана и его сплавов инстру-
ментом из карбида кремния перенос продуктов 
износа абразивного инструмента в 5 – 8 раз 
больше, по сравнению, например, с железом, ко-
бальтом и никелем. Внедрение продуктов износа 
инструментов из классических абразивных мате-
риалов в поверхность титановых сплавов явля-
ется доказанным фактом [13, 14]. Интенсивность 
переноса абразивных инструментов из карбида 
кремния и корунда определяли по изменению 
концентрации, соответственно, кремния и  
алюминия [13].  

При шлифовании инструментами из КНБ 
и алмаза достоверное определение концентра-
ции бора, азота и углерода только в результате 
переноса из абразивного материала осложняется 
наличием указанных элементов в окружающей 
среде и методическими трудностями отделения 
пиков этих элементов от тормозного рентгенов-
ского излучения [15]. В связи с этим, интенсив-
ность переноса материала абразивных инстру-
ментов из алмаза и КНБ определяют в результате 
анализа изображения обработанной поверхности 
в обратно рассеянных электронах [16].  

Как было отмечено ранее, удаление об-
рабатываемого материала при шлифовании 

происходит в результате микроцарапания вер-
шинами зёрен. Поэтому и перенос материалов 
при шлифовании следует рассматривать, как 
результат взаимодействия единичных вершин 
зёрен с обрабатываемым материалом. Тем не 
менее, шлифование отличается от царапания 
единичными зёрнами. К отличительным осо-
бенностям переноса материалов при шлифова-
нии следует отнести присутствие на обрабо-
танной поверхности материала связки, в  
том числе, в сочетании с абразивным материа-
лом [12], возможность изменения размера и по-
ложения ранее перенесённых продуктов из-
носа в результате контакта с другими зернами 
абразивного инструмента, в том числе, на по-
следующих проходах. Сравнительный анализ 
переноса материала при микроцарапании еди-
ничной вершиной зерна и шлифовании абра-
зивным инструментом способствует более глу-
бокому пониманию процесса.   

Цель работы – исследование переноса 
абразивного материала на обработанную по-
верхность при микроцарапании инденторами и 
шлифовании абразивными инструментами из 
карбида кремния и кубического нитрида бора.  

 
Методика исследований 

 
В качестве обрабатываемого металла 

использовали технически чистый титановый 
сплав марки ВТ1-00 (ГОСТ 19807-91), не со-
держащий легирующих элементов, массовая 
доля титана более 99,6 %. Содержания кремния 
и углерода в титановом сплаве ВТ1-00 не бо-
лее, соответственно, 0,08 и 0,05 %, содержание 
бора не указано (ГОСТ 19807-91). Выбор тита-
нового сплава обусловлен высокой адгезион-
ной активностью металла, минимальное содер-
жание примесей в сплаве снижает точность 
определения концентрации химических эле-
ментов, входящих абразивных материалов. Ца-
рапание осуществляли инденторами из кар-
бида кремния зеленого (далее – карбид крем-
ния), производитель ОАО «Волжский абразив-
ный завод» и кубического нитрида бора (КНБ), 
производитель АО «Абразивный завод 
«Ильич». Вершины кристаллов перед царапа-
нием затачивали на заточном станке алмазным 
абразивным инструментом, угол конуса 120 °, 
радиус округления вершины 25…30 мкм. 
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Поверхности титанового сплава для 
микроцарапания подготавливали на прецизи-
онном профилешлифовальном станке 
CHEVALIER с числовым программным управ-
лением мод. Smart-B1224III [17]. Шерохова-
тость поверхности образца Ra не превышала 
0,2 мкм. После этого шлифовальный круг заме-
няли металлическим диском, в торцовой по-
верхности которого закрепляли индентор и 
ориентировали его перпендикулярно поверх-
ности образца. С помощью щупа устанавли-
вали зазор между индентором и поверхностью 
образца 4…50 мкм. Включали вращение шпин-
деля и вручную, управляя возвратно-поступа-
тельным поперечным (осевым) перемещением 
стола, одновременно опускали шпиндель 
станка и фиксировали начало появления цара-
пин на поверхности титанового сплава. Каса-
ние вершины индентора с поверхностью заго-
товки определяли по дорожке царапин. Как по-
казали эксперименты, глубина видимой до-
рожки царапин не превышала 2 мкм, скорость 
резания 35 м/с.  

Профиль царапины измеряли профило-
метром Surftest SJ-410. Морфологию царапин 
исследовали на двухлучевом растровом элек-
тронном микроскопе Versa 3D LoVac. Для 
определения кристаллов абразивных материа-
лов, перенесенных на поверхность титанового 
сплава, изображение получали в обратно-рас-
сеянных электронах. На поверхности титана 
внедренные объекты выделяются низким гра-
дационным уровнем яркости. Средний атом-
ный номер кубического нитрида бора – 6, кар-
бида кремния – 10, титана – 22. Химический со-
став предполагаемых кристаллов абразивных 
материалов определяли методом рентгено-
спектрального анализа.  

Результаты исследования царапин сопо-
ставляли с состоянием поверхности титано-
вого сплава после шлифовании абразивными 
инструментами из карбида кремния и кубиче-
ского нитрида бора. Характеристики абразив-
ных инструментов 54C F100 G 10V и CBN30 
B126 M 100 % V. Тип и размер шлифовальных 
кругов – 1А1 300×15×127. Скорость шлифова-
ния соответствовала скорости микроцарапа-
ния; подача на глубину 0,005 мм/ход; продоль-
ная подача 12 м/мин. Поверхность образца под-
готавливали и шлифовали на том же станке. 

Результаты, обсуждение результатов 
 

Перенос кристаллов карбида кремния и 
КНБ при царапании 

 
В результате исследования морфологии 

и размеров царапин на оптическом микроскопе 
показано, что на фоне плавного уменьшения 
длины царапин значительных изменений раз-
меров не установлено. Тем не менее, в отдель-
ных царапинах обнаружены инородные объ-
екты. Морфологию царапин и внедренных объ-
ектов исследовали на электронном микроскопе 
(рис. 1). Направление резания справа налево.  

При микроцарапании индентором из 
карбида кремния (рис. 1, а) слева от большого 
кристалла 1 образовался валик металла 2, что 
хорошо согласуется с направлением движения 
индентора. В результате перемещения возрас-
тающего объема металла, увеличивается сила 
сопротивления движению индентора, что и 
явилось причиной скалывания данного фраг-
мента кристалла. Отдельные мелкие фраг-
менты кристаллов расположены справа по 
ходу движения 3. Размер видимой части про-
дуктов износа от 1,0 до 40 мкм. На рис. 1, б по-
казана группа кристаллов приблизительно оди-
накового размера и формы. Справа видна до-
рожка скольжения, оставленная данной груп-
пой кристаллов, слева валик металла, остано-
вивший перемещение кристаллов. Размер кри-
сталлов около 5 мкм. 

Фрагменты кристаллов КНБ, вдавлен-
ные в поверхность царапины, показаны на рис. 
1, в. Хорошо выраженные дорожки справа и 
слева от внедренных кристаллов свидетель-
ствует о том, что отделившиеся кристаллы рас-
положены не в первом ряду площадки износа 
по направлению её движения. Размер продук-
тов износа от 1,0 до 20 мкм. Кристаллы длиной 
5…10 мкм показаны на рис. 1, г.  

На основе анализа размеров кристаллов, 
вдавленных в поверхность царапин, установ-
лено, что размеры продуктов износа абразив-
ного материала после царапания индентором 
из КНБ почти в два раза меньше, по сравнению 
с продуктами износа инденторов из карбида 
кремния.   
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а)                                                      б)  

                  
в)                                                         г)  

Рис. 1. Продукты износа, внедренные в поверхность титанового сплава после царапания инденторами из карбида 
кремния (а, б) и кубического нитрида бора (в, г)  
 
Fig. 1. Wear products buried in the surface of a titanium alloy after scratching by indenters made of silicon carbide  
(a, b) and cubic boron nitride (c, d)  

 
Спектрограмма объектов, обнаружен-

ных на поверхности царапин после взаимодей-
ствия с вершиной индентора из карбида крем-
ния (рис. 2, а), свидетельствует о наличии уг-
лерода и кремния, составляющих молекулу 

карбида кремния. В спектрограмме объектов, 
присутствующих в царапинах, образованных 
индентором из КНБ, основными химическими 
элементами являются азот и бор (рис. 2, б). В 
каждой спектрограмм присутствует титан. 

 

              
                                                 а)                                                б) 
Рис. 2. Типовая спектрограмма объектов после царапания кристаллами из карбида кремния (а) и КНБ (б)  
 
Fig. 2. Typical spectrogram of objects after scratching by crystals made of silicon carbide (a) and CBN (b) 
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Для наглядного представления о хими-
ческом составе внедренных объектов, интен-
сивность пика линий представлена в атомных 
долях (табл. 1). В карбиде кремния содержание 
атомов углерода в два раза превышает содер-
жание атомов кремния. Установлено, что с уве-
личением энергии активации различие в атом-
ных концентрациях кремния и углерода снижа-
ется [18]. Учитывая, что с увеличением энер-
гии активации глубина зоны генерации рентге-
новского характеристического излучения воз-
растает, соответственно, информация о содер-
жании химических элементов усредняется в 
большем объёме анализируемого материала. В 

результате различия в атомарных концентра-
циях кремния и углерода, обусловленные по-
вышенной концентрацией углерода на поверх-
ности кристалла с увеличением энергии акти-
вации снижаются. В составе КНБ присутствует 
магний, выступающий инициатором превра-
щения гексагонального нитрида бора в кубиче-
скую модификацию [19].   

Полученный в результате количествен-
ного анализа химический состав исследуемых 
объектов (табл. 1), позволяет идентифициро-
вать объекты, как внедренные продукты износа 
карбида кремния и КНБ. 

 
 1. Химический состав объектов 

 

1. Chemical composition of objects 
SiC КНБ 

Химический 
элемент  

Атомная доля, 
%, (рис. 1, а) 

Атомная доля, 
% (рис. 1, б) 

Химический 
элемент  

Атомная доля, 
%, (рис. 1, в) 

Атомная доля, 
% (рис. 1, б) 

C 67,94 67,54 B 50,90 52,23 
Si 31,81 27,29 N 48,69 47,50 
O – 3,11 Mg 0,20 – 
Ti 0,25 2,06 Ti 0,22 0,27 
Total 100,00 100,00 Total 100,00 100,00 

Перенос материала при шлифовании 
 
Продуктами износа абразивного ин-

струмента при шлифовании являются кри-
сталлы абразивных материалов, фрагменты 
связки и кристаллы абразивного материала со 
связкой. Инструменты из сверхтвердых мате-
риалов в своем составе содержат наполнители. 
В частности, используемые инструменты из 
КНБ в качестве наполнителя содержат шлифо-
вальные порошки из электрокорунда. Про-
этому в продуктах износа могут появиться кри-
сталлы корунда в различном сочетании. Уро-
вень яркости перечисленных объектов отлича-
ется несущественно, что не позволяет класси-
фицировать на шлифованной поверхности по 
данному критерию. Перечисленные объекты 
объединены в одну группу.  

На рис. 3 представлены 54 объекта, вы-
деленные на шлифованной поверхности тита-
нового сплава ВТ1-00 после шлифования абра-
зивным инструментом из кубического нитрида 
бора. Последующее разделение выделенных 
объектов осуществляли методом рентгено-
спектрального анализа, по результатам 

которого выделены 4 группы: КНБ, корунд, 
связка и элементы рельефа шлифованной по-
верхности. На рис. 4, а приведена спектро-
грамма характеристического рентгеновского 
излучения частицы КНБ (объект 2 на рис. 3).  
Идентификацию подобных объектов делали по 
наличию пиков B, N и Ti. К данной группе от-
несено 34 объекта, что составляет 65 % от об-
щего количества.  

Спектрограмма корунда дана на при-
мере объекта 4 (рис. 4, б), где присутствуют два 
пика основных химических элементов: Al и O. 
Атомная концентрация элементов близка к 
пропорции 2:3 (табл. 2). В принадлежности к 
корунду идентифицированы 10 объектов, что 
составляет 19 % от общего числа предполагае-
мых продуктов износа. В отличии от корунда и 
нитрида бора в состав связки входит множе-
ство компонентов (рис. 4, в, г). Характерным 
набором элементов являются алюминий, кис-
лород, углерод, магний, кальций, калий и 
натрий [20]. К связке отнесены пять объектов, 
что составляет около 9 % от общего числа вы-
деленных предполагаемых продуктов износа.  
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                                             а)                                                                          б) 
Рис. 3. Поверхность титана после шлифования кругом из КНБ с выделенными объектами 

Fig. 3. Titanium surface after grinding with a CBN wheel for selected objects 

 
В результате исследований выделена 

ещё одна группа – элементы рельефа обрабо-
танной поверхности. Рентгенограмма этой 
группы не имеет интенсивных пиков химиче-
ских элементов, за исключением титана и отли-
чается повышенным фоном (рис. 4, д).  
Элементный состав таких объектов определен 
со значительной погрешностью (табл. 2,  

объект 19). К элементам рельефа отнесены объ-
екты 19, 31, 37 и 53, что составляет около 7 % 
от общего количества. Площадь указанных 
объектов не превышает 2 % от суммарной пло-
щади выделенных 54 объектов. Суммарная 
площадь продуктов износа, внедренных в  
обработанную поверхность, составляет  
менее 0,01 %.  

 

    
                             а)      б) 

         
в)      г)                                            д)  

Рис. 4. Типовые спектрограммы объектов с низким градационным уровнем яркости:  
а – КНБ; б – корунд; в, г – связка; д – элементы рельефа 
 
Fig. 4. Typical spectrograms of objects with low brightness gradation:  
a – CBN; b – corundum; c, d – bundle; e – relief elements 
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2. Химический состав объектов (рис. 3), атомные доли 
 

2. Chemical composition of objects (Fig. 3), atomic fractions 
 

Элемент Объект 2, % Объект 4, % Объект 19, % Объект 20, % Объект 25, % 
B 44,1 5,4 21,1 20,5 41,1 
C 2,7 1,1 1,1 57,3 1 
N 51,8 - 10,9 6,6 23,9 
O 1,1 58,4 12,8 9,5 18,6 
Na – – – 1,2 1,4 
Al – 34,7 1,2 – 1,5 
Si – – – – 3,6 
Ca – – – 1,3 – 
Ti – – 52,8 2,8 7,7 

При шлифовании кругом из карбида 
кремния выделено 70 объектов. Результаты 
рентгеноспектрального анализа представлены 
на рис. 6. На основании полученных рентгено-
грамм объекты разделены на три группы: эле-
менты рельефа (рис 5, а), карбид кремния  
(рис. 5, б) и фрагменты связки (рис. 5, в).  

К элементам рельефа отнесены 24 объекта  
(34 %), карбид кремния – 37 объектов (53 %), 
керамическая связка – 9 объектов (13 %). 

Суммарная площадь выделенных объек-
тов 2207 мкм2, на объекты, идентифицирован-
ные как элементы рельефа, приходится 130 мкм2, 
что составляет 6 % от общей площади.  

 

 
а)    б)    в) 

Рис. 5. Типовые спектрограммы объектов с низким градационным уровнем яркости: 
 а – элементы рельефа; б – карбид кремния; в – связка 
 
Fig. 5. Typical spectrograms of objects with low radiation brightness:  
a – relief elements; b – silicon carbide; c – a bundle 

 
Выводы 

 
Подтверждено, что при микроцарапа-

нии титана инденторами из КНБ и карбида 
кремния происходит перенос продуктов износа 
в поверхность царапины. Рентгеноспектраль-
ным анализом определен химический состав 
продуктов износа. 

Установлено, что максимальные раз-
меры кристаллов из карбида кремния, 

внедренных в поверхность царапины, почти в 
два раза превосходят максимальный размер 
кристаллов из кубического нитрида бора. 

На основе рентгеноспектрального мик-
роанализа дана классификация продуктов из-
носа абразивных инструментов, внедренных в 
обработанную поверхность титанового сплава 
при шлифовании инструментами из карбида 
кремния и кубического нитрида бора: абразив-
ный материал (карбид кремния или кубический 
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нитрид бора), связка, наполнитель (зерна ко-
рунда в инструменте из кубического нитрида 
бора).  Кроме перечисленных рентгеноспек-
тральный анализ определил некоторые выде-
ленные объекты, как ложные, выделение кото-
рых обусловлено рельефом поверхности. 

Определена доля перечисленных объек-
тов в общем количестве объектов, выделенных 
методом бинаризации изображения поверхно-
сти в обратно рассеянных электронах.  При 
шлифовании абразивными инструментами из 
кубического нитрида бора / карбида кремния: 
основной абразивный материал – 65 % / 53 %, 
наполнитель (корунд) – 19 % / 0 %; связка –  
9 % / 20 %, ложные объекты – 7 % / 34 %. Боль-
шое количество ложных выделенных продук-
тов износа при шлифовании инструментом из 
карбида кремния обусловлено меньшей разни-
цей градационных уровней яркости между кар-
бидом кремния и элементами рельефа по срав-
нению с кубическим нитридом бора. 
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Аннотация. Рассмотрены проблемные вопросы, связанные с разработкой, обрабатываемостью и областью 
применения новых высокопрочных керамических материалов. Эти материалы обладают высокой твердостью, соиз-
меримой с твердостью абразивных материалов. Поэтому изготовление изделий из таких материалов по традицион-
ным технологиям затруднительно, а в ряде случаях просто невозможно. Для решения этой проблемы предложена 
модернизация станка модели PP600F с реализацией комбинированной электроалмазной обработки высокопрочных ке-
рамических материалов алмазными кругами на металлической связке. Модернизация предусматривает разработку 
специальных узлов и конструкций токосъемника, катода для правки круга, схемы источника технологического тока и 
конструктивных решений автоматического управления током правки. На основе результатов исследования установ-
лены рациональные режимы резания, гарантирующие качество изделий из высокопрочных композиционных материа-
лов. Эксперименты выполнены по стандартным методикам с использованием оптической и электронной микроскопии. 
Поставленные задачи решены с учетом исследования удельного расхода алмазных кругов на металлической связке, сил, 
мощности, температуры резания, дефектов на поверхности шлифовального круга и обрабатываемого изделия. Пока-
зано решение управления режущей способностью шлифовального круга и условия их работы в режиме самозатачива-
ния. На основе стабилизации мощности резания установлен режим самозатачивания алмазных кругов на металличе-
ской связке и режимы шлифования: vкр = 35 м/с; Sпр = 0,5…1,5 м/мин; Sпоп = 0,02…0,05 мм/дв.ход; 
iпр = 0,2…0,6 А/см2; iтр = 4…6 А/см2. На примере шлифования диборида циркония алмазным кругом АС6 с зернистость 
125/100 на этих режимах гарантирует отсутствие микро, макротрещин, шероховатость обработанной поверхно-
сти в пределах 0,2…0,4 мкм. 

Ключевые слова: алмазные круги, шлифование, комбинированная обработка, управление процессом правки, 
качество, модернизация, высокопрочные керамические материалы 
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Abstract. Problematic issues related to the development, machinability and application of new high-strength ceramic 
materials are viewed. Such materials possess high hardness comparable to the hardness of abrasive materials.  Therefore, it 
makes difficult to produce such materials using traditional techniques. To solve this problem, we have proposed the moderniza-
tion of the PP 600F machine with the implementation of combined electro-diamond processing of high-strength ceramic mate-
rials with diamond wheels on a binder metal. The modernization provides for the development of special components and struc-
tures of a current collector, a cathode for straightening a circle, a circuit for a technological current source and constructive 
solutions for automatic control of the straightening current. Based on the results of the study, rational cutting modes have been 
established to guarantee the quality of products made of high-strength composite materials.  The experiments were performed 
with standard techniques using optical and electron microscopy. The tasks were solved taking into account the study of diamond 
wheels flow density on a metallic binder, as well as forces, power, cutting temperature, defects on the surface of the grinding 
wheel and the machined product.  The solution for controlling the cutting capacity of a grinding wheel and the conditions of 
their operation in the self-sharpening mode is shown. Based on the stabilization of cutting power, the self-sharpening mode of 
diamond wheels on a metallic binder and grinding modes are switched on: vgwh = 35 m/s; Spr = 0.5…1,5 m/min; 
Sпр = 0,5…1,5 м/мин; Sпоп = 0,02…0,05 mm/dv.stroke iпр = 0,2…0,6 А/см2; iтр = 4…6 A/cm2.  Using the example of grinding 
zirconium diboride with an AC6 diamond wheel with a grain size of 125/100 in these modes, it guarantees the absence of micro, 
macro cracks, and the roughness of the machined surface within 0,2…0,4 microns. 

Keywords: diamond wheels, grinding, combined machinning, control of the truing, quality, modernization, high-strength 
ceramic materials. 
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Введение 

Диборид циркония ZrB2 уникальный вы-
сокопрочный керамический материал. Основ-
ная область его применения: детали в химиче-
ской, ракетной, космической отрасли и высо-
котемпературных узлах различной техники. 
Температура его плавления выше 3000 ℃, 
устойчив к окислению, имеет значительную 
химическую стойкость в агрессивных средах. 

Поэтому может использоваться для создания 
защитных слоев на ответственных деталях ма-
шиностроения, а также при проектировании 
режущих инструментов на операциях механи-
ческой обработки закаленных труднообраба-
тываемых и жаропрочных сталей [1 – 5]. Од-
нако, несмотря на его высокую твердость, из-
носостойкость, тепло и электропроводность, 
для инструментального материала он очень 
хрупкий. Единственным недостатком, 
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приемлемых режущих свойств, является недо-
статочная прочность. Поэтому на операциях 
восстановления режущих свойств, как лезвий-
ного инструмента, использовать его проблема-
тично, практически невозможно создать режу-
щую кромку, которая разрушается при затачи-
вании и шлифовании.   

 Для решения этой проблемы диборид 
циркония необходимо армировать, с целью 
увеличения его прочности, упрочненными ча-
стицами боридов, карбидами различных ме-
таллов или волокнами тугоплавких материа-
лов, или как-то иначе. 

Целью данных исследований, является 
продолжение изучения свойств композитов на 
основе диборида циркония, результаты кото-
рых представлены в работах [6, 7], а также 
изыскание приемлемых условий обрабатывае-
мости новых высокопрочных композиционных 
материалов и установления рациональных ре-
жимов шлифования комбинированными элек-
троалмазными методами с использованием ал-
мазных кругов на металлической  
связке [8 – 11]. 

Исследования выполнены на примере 
электропроводящей ZrB2 керамики с учётом 
минимального расхода алмазного круга, тем-
пературы, сил резания, мощности, образования 
микро макротрещин и шероховатости обрабо-
танной поверхности. 

 
Материалы и оборудование 

 
Обрабатываемость новых высокопроч-

ных композиционных материалов механиче-
ским образом с применением лезвийного ин-
струмента невозможна, а на операциях шлифо-
вания параметры обработки недостаточно изу-
чены. Образцы диборид-циркониевой кера-
мики показаны на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Образцы диборид-циркониевой керамики 

Fig. 1. Samples of diboride-zirconium ceramics  

Для решения обозначенных проблем 
наиболее перспективны технологии на ос-
нове электрофизических методов обработки 
[12 – 14]. Одним из таких методов рекоменду-
ется комбинированная электроалмазная обра-
ботка алмазными кругами на металлической 
связке с одновременной непрерывной прав-
кой шлифовального круга [15]. Но для этого 
требуется создание новых видов станков или 
существенная модернизация станков на базе 
существующего оборудования. Кафедра тех-
нологии машиностроения располагает доста-
точным опытом по модернизации различного 
вида оборудования шлифовально-заточной 
группы. В более ранних работах имеются све-
дения о множественных вариантах модерни-
зации различных моделей станков под про-
цессы комбинированной электроалмазной об-
работки, например: 3Д642Е, 3Е624, 3Г711 и 
др. В рамках данной статьи особое внимание 
уделяется информации по модернизации 
станка модели PP600F. Далее показаны от-
дельные фрагменты, связанные с качеством 
обработанной поверхности и модернизацией 
необходимых узлов и оснастки оборудования 
для шлифования различных высокопрочных 
композиционных материалов. 

 
Результаты и обсуждения 

 
Поверхность алмазного круга АС6 

125/100 М1 – 100 % после обычного шлифо-
вания показана на рис. 2. На рис. 2, а пред-
ставлена обычная фотография, свидетель-
ствующая о невозможности нормальной ра-
боты при шлифовании и поверхность этого 
же круга в отдельных точках при большом 
увеличении на растровом электронном мик-
роскопе. На рис. 2, б видно, что рабочая по-
верхность алмазного круга не имеет режущих 
зерен, а те зерна, которые просматриваются, 
находятся ниже алмазоносного слоя и в ра-
боте не участвуют (рис. 2, в). Процесс реза-
ния в таких условиях сопровождается тре-
нием, высокими температурами и пластиче-
ской деформацией на поверхности, как са-
мого шлифовального круга, так и на поверх-
ности обрабатываемого изделия. 
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    а) 

 

   
б)                                                                                      
 

 
в)                                                   

Рис. 2. Поверхность алмазного круга после обычного 
шлифования: 

                а – общий вид поверхности круга после обычного  
шлифования; б, в – вид поверхности алмазного круга при 
большом увеличении 

 
Fig. 2. Surface of the diamond wheel after conventional 
grinding:  
a – general view of the surface of the wheel after regular 
grinding; b, c – view of the surface of the diamond wheel at 
high magnification 
 

Таким образом, всегда на операциях 
шлифования для эффективной работы требу-
ется поддерживать режущие свойства шлифо-
вального круга. Лучше будут условия, при ко-
торых шлифовальный круг работает с постоян-
ными режущими свойствами в режиме самоза-
тачивания. Для решения поставленной задачи 
предлагается один из вариантов шлифования 
алмазными кругами на металлической связке в 

режиме самозатачивания с непрерывной элек-
трохимической правкой круга. Варианты ис-
полнения этих схем описаны в работе [15]. На 
рис. 3 показана принципиальная электрическая 
схема комбинированной электроалмазной об-
работки. Представленная схема обеспечивает 
работу алмазного круга в режиме самозатачи-
вания с минимальными силами резания.  
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Рис. 3. Принципиальная электрическая схема  
комбинированной электроалмазной обработки: 
а – шлифование торцем алмазного круга;  
б – шлифование периферией алмазного круга 
 
Fig. 3. Schematic electrical diagram of combined  
electro-diamond processing:  
a – diamond disk grinding; b – peripheral grinding  
 

Общий вид станка модели PP600F, на 
котором решены обозначенные проблемы 
показан на рис. 4. На станке дополнительно 
установлены токосъемник, катод для непре-
рывной правки круга, источник технологи-
ческого тока, специальная оснастка. 
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Рис. 4. Общий вид станка модели PP600F,  
используемый для шлифования комбинированным  
электроалмазным методом  
 
Fig. 4. General view of the PP600F machine used  
for grinding with the combined electro-diamond method 

 
Токосъемник установлен на шпинделе 

станка, вне рабочей зоне, представляет устрой-
ство, в котором расположены три подпружи-
ненные графитовые щетки (рис. 5, а). К кор-
пусу графитовых щеток от источника техноло-
гического тока подключен электрический про-
вод, второй провод крепится на рабочем столе 
станка. Для исключения короткого замыкания 
корпус станка изолирован специальными про-
кладками между токосъемником и катодом для 
правки алмазного круга (рис. 5, а, б). Также 
станок дополнительно оснащен необходимыми 
приспособлениями (тиски, патроны, центра, 
универсальные головки и др. устройства). 

 

  
а)                                     б) 

 
Рис. 5. Конструктивное исполнение узлов с  
токосъёмником (а) и катодом для правки алмазного 
круга (б) 
 
Fig. 5. Structural design of nodes with a current collector 
(a) and a cathode for a diamond wheel truing (b) 

 
Со стороны рабочей зоны, на защит-

ном кожухе алмазного круга закреплен пра-
вящий катод, через внутренние полости ко-
торого подается электролит. Таким образом 
осуществляется непрерывная правка алмазо-
носного слоя круга и обеспечивается его ра-
бота в режиме самозатачивания (рис. 5, б). 

На рис. 6 показаны блоки реализации 

предложенных электрических схем комбиниро-
ванной электроалмазной обработки с одновре-
менной правкой алмазного круга.  
Источник тока (рис. 6, а) кроме промышленной 
частоты 50 Гц, позволяет также работать в им-
пульсном режиме на других частотах,  
10-3…10-7 Гц. Возможно проектирование и дру-
гих источников технологического тока. 

 

 
а)     
   

 
   б) 

 
Рис. 6. Источники технологического тока: 
а – для травления обрабатываемой поверхности;  
б – для правки алмазного круга 
 
Fig. 6. Machining current sources: 
a – for machined surface etching; b – for a diamond wheel 
truing 
 

Представленная на рис. 7 электрическая 
схема, позволяет автоматически стабилизиро-
вать заданную величину тока в цепи правки и 
при необходимости изменять ее в зависимости 
от условий резания. Принцип работы схемы 
следующий. При потере режущих свойств ал-
мазный круг теряет работоспособность и, как 
следствие, мощность резания возрастает, в ре-
зультате чего повышается сила тока на фазах 
электропривода. При достижении мощности и 
сил резания критического значения, включа-
ется блок управления в цепи правки, происхо-
дит анодное растворение связки и засаленного 
слоя шлифовального круга, мощность резания 
снижается, а режущие свойства стабилизиру-
ются. В этом случае круг работает в режиме са-
мозатачивания, происходит обновление абра-
зивных зерен [16]. 
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Рис. 7.  Схема автоматического управления процессом  
непрерывной правки алмазного круга на металлической 
связке: 
1 – блок управления; 2 – катод; 3 – деталь; 4 – алмазный круг 
 

Fig. 7. Scheme of automatic control of the process of  
continuous truing of a diamond wheel on a metallic binder: 
1 – control unit; 2 – cathode; 3 – part; 4 – diamond wheel 
 

Поверхность алмазного круга на метал-
лической связке после правки представлена на 
рис. 8. На ней виден развитый рельеф алмазо-
носного слоя с множественным количеством 
алмазных зерен с хорошими режущими свой-
ствами (рис. 8, а) и спектр этой поверхности на 
котором отражены элементы связки круга с ал-
мазными зернами (рис. 8, б). 

 

     
а)      

 

 
б)   

 
Рис. 8. Поверхность алмазного круга после правки: 
а – рельеф поверхности круга; б – спектр поверхности круга 
 
Fig. 8. The surface of the diamond wheel after truing: 
a – the relief of the wheel surface; b – the spectrum of the wheel  
surface  

Обработанная поверхность композици-
онного материала после шлифования комбини-
рованным электроалмазным методом на раци-
ональных режимах резания представлена на 
рис. 9. Экспериментами установлено, что ше-
роховатость обработанной поверхности алмаз-
ными кругами на металлической связке с зер-
нистостью 125/100 находится в пределах 
0,2…0,4 мкм (рис. 9, б), что вполне приемлемо 
для большинства деталей машиностроения.  

 

    
а) 

 

 
б) 
 

Рис. 9. Обработанная поверхность кругом 
АС6 125/100 М1 – 100 % концентрации при  
комбинированном электроалмазном шлифовании: 
vкр = 35 м/с; Sпр = 1,5 м/мин; Sпоп = 0,05 мм/дв.ход;  
iпр = 0,6А/см2; iтр= 4 А/см2 
 
Fig. 9. The machined surface using the AC6 125/100 M1 
wheel – 100% concentration under combined electro-di-
amond grinding:  
vgwh = 35 м/с; Sпр = 1,5 м/мин; Sпоп = 0,05 mm/dv.stroke; 
iпр = 0,6 А/см2; iтр = 4 A/cm2 
 

Исследования удельного расхода алмаз-
ных кругов свидетельствуют об экстремальном 
характере зависимостей от электрических па-
раметров: плотности тока правки и плотности 
тока травления. Расход кругов при комбиниро-
ванном методе составляет 1,0…1,5 мг/г, что 
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ниже в сравнении с известными, при обычном 
шлифовании, в 3...4 раза. 

На рис. 10 а, б, в показаны состояние ре-
жущей кромки инструмента со стороны 

передней поверхности (рис. 10, а) и вторичные 
структуры в составе диборида циркония после 
шлифования (рис. 10, б, в). 

 

                 
                     а)                                                  б)                                                в) 

   
Рис. 10. Состояние кромки и структуры обработанной поверхности материала ZrB2 после комбинированного 
электроалмазного шлифования: 
vкр = 35 м/с; Sпр =1,5 м/мин; Sпоп = 0,05мм/дв.ход; iпр = 0,6А/см2; iтр = 4А/см2 

 

Fig. 10. The state of the edge and structure of the treated surface of the ZrB2 material after combined electro-diamond 
grinding: 
vgwh= 35 m/s; Sпр = 1,5 m/min; Sпоп = 0,05 mm/dv.stroke; iпр = 0,6 А/cm2; iтр = 4 A/cm2 

 
     

Заключение 
 

В результате проведенных исследований 
установлено, что применение комбинирован-
ного электроалмазного метода позволяет вы-
полнять шлифование керамических компози-
тов на основе диборида-циркония c понижен-
ным в 3...4 раза расходом алмазного круга, по 
сравнению с традиционным шлифованием.   

Установлены рациональные пара-
метры  технологии электроалмазного шлифо-
вания для керамики на основе ZrB2:  скорости 
резания  vкр = 35 м/с; продольной подачи  
Sпр = 0,5…1,5 м/мин; поперечной подачи 
Sпоп = 0,02…0,05 мм/дв.ход; плотности тока 
правки алмазного круга iпр = 0,2…0,6 А/см2; 
плотности тока травления поверхности обраба-
тываемого изделия iтр = 4…6 А/см2.  

Представленные исследования допол-
няют полученные ранее результаты, хорошо 
согласуются с результатами работ [17, 18], га-
рантируют качество изготавливаемых изделий 
из высокопрочных композиционных  
материалов.  
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