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Введение 
 

Алмазное выглаживание широко исполь-

зуется для повышения эксплуатационных 

свойств деталей машин и приборов. Оно 

осуществляется скользящим по поверхности 

детали инструментом с рабочей частью в 

виде выпуклой криволинейной поверхности. 

В результате сминания микронеровностей 

снижается шероховатость поверхности, 

упрочняется поверхностный слой металла и 

создаются сжимающие остаточные напря-

жения, которые благоприятно влияют на 

эксплуатационные свойства деталей машин. 

По сравнению с другими видами ППД 

алмазное выглаживание обладает существен-
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ными преимуществами, обусловленными 

физико-механическими свойствами алмаза. 

Этот процесс отличает высокая производи-

тельность и стойкость инструмента – 

выглаживателя [1]. 

 

В настоящее время во всем мире использова-

ние высокопрочного чугуна в машинострое-

нии непрерывно повышается. По мере уве-

личения нагрузок на детали в машинах и 

узлах требуется создание эффективных ме-

тодов окончательной механической обработ-

ки и поверхностного упрочнения, с целью 

обеспечения необходимых эксплуатацион-

ных свойств поверхностного слоя чугунных 

деталей (износостойкость, контактная жест-

кость, усталостная прочность и т.д.). Поэто-

му научный и практический интерес пред-

ставляет исследование эффективности при-

менения методов ППД (в т.ч. алмазного 

выглаживания) при обработке деталей из вы-

сокопрочного чугуна. 
 

Анализ публикаций 
 

Вследствие типичной для всех чугунов 

неоднородности структуры, наличия сво-

бодного графита в порах металлической 

основы алмазное выглаживание чугуна обла-

дает целым рядом особенностей. Так, 

контактирование индентора с обрабатывае-

мой поверхностью сопровождается пере-

менными режимами скольжения при дефор-

мировании различных по твердости участков 

графита и металла основы, хотя в целом 

характеры зависимостей таких показателей 

качества поверхностного слоя как шерохо-

ватость и микротвердость от основных 

технологических параметров аналогичны как 

для выглаживания чугунов, так и для 

обработки среднеуглеродистых сталей [1–3]. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Цель работы − исследование влияния струк-

туры и свойств чугуна, а также техноло-

гических параметров обработки на качество 

поверхностного слоя в процессе алмазного 

выглаживания высокопрочного чугуна. 
 

Исследование закономерностей 
формирования поверхностного слоя  

при алмазном выглаживании 
высокопрочного чугуна 

 
Для исследования влияния различных факто-

ров на шероховатость поверхности в процес-

се алмазного выглаживания высокопрочного 

чугуна был применен метод математического 

планирования экспериментов с использова-

нием ортогонального центрального компози-

ционного плана второго порядка [4]. 

 

Для экспериментальных исследований ис-

пользовались цилиндрические образцы из 

высокопрочного чугуна, применяемого в 

настоящее время для производства ответ-

ственных деталей двигателей внутреннего 

сгорания (коленчатых и распределительных 

валов, поршневых колец, шатунов и т.д.), 

следующего химического состава: 3,5 % С,  

2,7 % Si, 0,7 % Mn, 0,03 % Р, 0,005 % S,  

0,1 % Ni, 0,1 % Cr, 0,07 % Mg. Чугунные 

образцы, полученные из одной плавки, затем 

подвергались различным видам термической 

обработки (табл. 1, [5]).  

 

Алмазное выглаживание образцов из высо-

копрочного чугуна производилось на станке  

1Е61МФ2 инструментом сферической фор-

мы (индентор) радиусом 1,5 мм, установлен-

ным в пружинной оправке. В качестве смаз-

ки применялось масло Индустриальное-20. 

Перед алмазным выглаживанием образцы из 

высокопрочного чугуна с различной струк-

турой исходной металлической матрицы 

(табл. 1, [5]) обрабатывались на оптимальных 

режимах упрочняющего точения (лезвийно-

упрочняющая обработка) с получением на 

поверхности структуры вторичной закалки 

(«белый слой»). Величина шероховатости по 

Rа определялась как среднее арифметическое 

по результатам трех параллельных опытов. 

 

В качестве переменных факторов были при-

няты: радиальное усилие Рв, подача Sв и 

твердость структуры исходной металличе-

ской матрицы чугуна по Бринеллю (HB). Па-

раметром оптимизации служила величина 

среднего арифметического отклонения про-

филя (у = Rа). Интервалы варьирования  

переменных факторов были выбраны на ос-

новании литературных данных и анализа 

технологического процесса обработки. 

 

После расчёта коэффициентов регрессии и 

статистической обработки результатов экспе-

риментов было получено уравнение 

регрессии 

 

Ra = 3,2305 – 0,0045Pв – 20,7Sв – 

   – 0,0081(HB) + 0,035Sв Pв – 0,000004Pв(HB) 

+ 0,000009Pв
2 
+ 156Sв

2 
+ 0,000009(HB)

2
.      (1) 
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Контрольные опыты показали, что экспери-

ментальные и рассчитанные по уравнению 

значения высоты неровностей совпадают в 

пределах допустимой ошибки опытов. По 

полученному уравнению (1) были рассчита-

ны значения Ra для различных сочетаний пе-

ременных факторов и построены графики. 

 

Как видно из уравнения (1), усилие выглажи-

вания Рв оказывает наиболее существенное 

влияние на степень шероховатости поверх-

ности; наименьшая высота достигается при 

усилиях 250–300 Н в случае обработки высо-

копрочного чугуна с мартенситной и тро-

оститной структурами исходной металличе-

ской матрицы. Если выглаживание осущест-

вляется с усилием, меньшим 150 Н, 

инструмент контактирует с обрабатываемой 

поверхностью по вершинам неровностей, 

опорная площадь которых мала, а также име-

ет место неполное сглаживание неровностей. 

При Рв>300 Н, очевидно, увеличиваются 

пластические искажения, возникает переуп-

рочнение, появляются микротрещины по-

верхностного слоя, что приводит к росту вы-

соты неровностей и снижению стойкости 

инструмента. 
 

Наименьшая шероховатость в процессе ал-

мазного выглаживания достигается при по-

дачах 0,03–0,05 мм/об. для всех представлен-

ных структур исходной металлической 

матрицы высокопрочного чугуна (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Влияние подачи на шероховатость 

обработанной поверхности высокопроч-

ного чугуна с различной исходной ме-

таллической матрицей: 1 – мартенсит 

отп.; 2 – троостит отп.; 3 – сорбит отп.,  

4 – перлит + феррит; Vв=100 м/мин; 

Рв=250 Н, i = 1 

При подачах Sв<0,03 мм/об. наблюдается 

пластическое искажение микропрофиля и 

перенаклёп поверхностного слоя вследствие 

большой кратности приложенния нагрузки, в 

результате чего шероховатость увеличивает-

ся. В случае Sв>0,05 мм/об уменьшается сте-

пень пластической деформации, ввиду малой 

кратности приложения нагрузки, и увеличи-

вается шероховатость. Полученные результа-

ты хорошо согласуются с данными работ [2, 3]. 
 

На рис. 2, а представлена зависимость шеро-

ховатости поверхности от твердости высо-

копрочного чугуна при алмазном выглажи-

вании. Из графика видно, что с увеличением 

твёрдости чугуна уменьшается шерохо-

ватость обработанной поверхности. Такой 

характер зависимости объясняется ещё и тем, 

что образцы из высокопрочного чугуна, 

обработанные предварительно на оптималь-

ных режимах упрочняющего точения, имели 

различную исходную шероховатость перед 

алмазным выглаживанием. 

 

 
а 

 

б 
 

Рис. 2. Влияние твёрдости металлической 

матрицы высокопрочного чугуна и ко-

личества рабочих ходов на шерохова-

тость поверхности после алмазного вы-

глаживания: а − Vв=1,6 м/с, Sв=0,04 

мм/об, Рв=250 Н, i=1; б − Vв=1,6 м/с, 

Sв=0,04 мм/об, Рв=250 Н 
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Как показали исследования, скорость выгла-

живания на шероховатость поверхности ока-

зывает сравнительно малое влияние. При из-

менении скорости от 60 до 180 м/мин 

величина шероховатости практически не из-

меняется. При скоростях обработки более 

200 м/мин качество поверхности ухудшается, 

появляются цвета побежалости, алмаз из-за 

перегрева сильно изнашивается. Целесооб-

разно назначать скорости при выглаживании 

высокопрочного чугуна в интервале  

90–150 м/мин. 

 

Шероховатость поверхности также зависит 

от числа рабочих ходов и выглаживающего 

инструмента (рис. 2, б). Наибольший эффект 

достигается при первом проходе выглажи-

вателя, когда происходит основное умень-

шение шероховатости. С увеличением числа 

проходов до двух-трёх шероховатость умень-

шается в меньшей степени, так как 

повторные проходы производятся по уже 

сглаженной поверхности.  

 

Если количество проходов больше четырёх, 

то происходит перенаклёп поверхностного 

слоя, в результате чего шероховатость уве-

личивается, появляются трещины. Поэтому 

при выглаживании высокопрочного чугуна 

целесообразно назначать 1–2 рабочих хода. 

 
Выводы 

 

Алмазное выглаживание высокопрочного 

чугуна, выполняемое после лезвийно-

упрочняющей обработки, снижает шерохова-

тость поверхности, повышает микротвер-

дость поверхностного слоя в среднем на 

15 %, уменьшает его неоднородность, а так-

же формирует в нем остаточные сжимающие 

напряжения. Таким образом, изменяя техно-

логические параметры процесса обработки, 

можно управлять формированием  поверхно-

стного слоя. Зная условия эксплуатации,  

можно заранее в процессе изготовления 

обеспечивать необходимые свойства поверх-

ности деталей из высокопрочного чугуна.  
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