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Введение

Значительного улучшения качества машин, повы-
шения их долговечности  и большой  экономии 
металла в  машиностроении можно достичь при-
менением  высококачественных,  высокопрочных 
конструкционных материалов, а также  внедрени-
ем в производство прогрессивной технологии их 
механической  обработки  и  поверхностного 
упрочнения. 
  
В настоящее время все более широкое примене-
ние в машиностроении (в т.ч. на железнодорож-
ном транспорте) находит высокопрочный чугун с 
шаровидным графитом (ВЧШГ). Благодаря своим 
физико-механическим и литейным свойствам он с 
успехом  может  использоваться  вместо  дорогого 
стального проката, серого и ковкого чугунов [1, 2].

Требования к ВЧШГ как к конструкционному ма-
териалу непрерывно возрастают по мере увеличе-
ния нагрузок на детали в машинах и узлах. Поэто-
му  на  современном  этапе  актуальной  является 
проблема создания эффективных методов оконча-
тельной  механической  обработки  и  поверх-
ностного упрочнения с целью обеспечения необ-
ходимых  эксплуатационных  свойств  поверх-
ностного  слоя  чугунных  деталей  (износостой-
кость,  контактная  жесткость,  усталостная  проч-
ность и т.д.), в т.ч. с использованием инструмента 
из  синтетических  сверхтвердых  материалов  на 
основе нитрида бора.

Анализ публикаций

Анализ публикаций показал, что работ, в которых 
комплексно рассматриваются вопросы обработки 

резанием и поверхностного упрочнения высоко-
прочного  чугуна,  а  также  работоспособности 
инструмента  в  зависимости  от  структуры  и 
свойств чугуна, практически нет, что и сдержива-
ет  широкое  внедрение  этого  перспективного 
конструкционного материала в производство.

Предлагаемый способ комплексной механической 
обработки   деталей  из  высокопрочного  чугуна 
инструментом из твердого сплава и СТМ позво-
ляет усовершенствовать процесс чистовой меха-
но-обработки  и  поверхностного  упрочнения  чу-
гунных деталей. 

Такая технология является ресурсосберегающей и 
экологически  чистой,  позволяющая  во  многих 
случаях  заменить традиционную поверхностную 
термическую  (закалка  ТВЧ)  и  химико-термиче-
скую обработку (азотирование,  карбонитрирова-
ние) высокопрочного чугуна, в процессе которых 
используются  токсичные  для  человека  среды,  а 
также исключить из технологического цикла ма-
лоэффективные операции абразивного шлифова-
ния.  

Цель и постановка задачи

Целью данной работы является определение зако-
номерностей  формирования  физико-механи-
ческого состояния поверхностного слоя в процес-
се комплексной механической обработки высоко-
прочного  чугуна  с  учетом  особенностей  его 
структуры  и свойств и на этой  основе – совер-
шенствование технологии финишных методов об-
работки и поверхностного упрочнения чугунных 
деталей.



Формирование поверхностного слоя в 
процессе комплексной механической 

обработки деталей из высокопрочного чугуна

Разработанная  технология  комплексной  механи-
ческой обработки деталей из высокопрочного чу-
гуна состоит из двух этапов: лезвийно-упрочняю-
щей обработки и последующего алмазного выгла-
живания. Суть лезвийно-упрочняющей обработки 
состоит  в  образовании в  процессе  резания (при 
точении)  такого  теплонапряженного  состояния, 
которое  вызывает  в  поверхностном слое  детали 
структурные превращения (вторичную закалку) с 
получением  упрочненного  (белого)  слоя.  Таким 
образом обеспечивается проведение чистовой ме-
ханообработки  со  снятием припуска  и  одновре-
менным упрочнением поверхностного слоя изде-
лия. Такой метод сопровождается  значительны-
ми  удельными  давлениями  и  температурами  в 
зоне  обработки,  которые  определяются,  в  свою 
очередь,  физико-механическими  свойствами 
инструментального  и  обрабатываемого  материа-
ла, геометрическими параметрами инструмента и 
режимами обработки [3].

Последующее алмазное выглаживание (АВ) ши-
роко используется  для  повышения эксплуатаци-
онных свойств деталей машин и приборов.  Оно 
осуществляется скользящим по поверхности дета-
ли инструментом с рабочей частью в виде выпук-
лой  криволинейной  поверхности.  В  результате 
сминания микронеровностей резко снижается ше-
роховатость поверхности и упрочняется  поверх-
ностный слой металла.   В сравнении с другими 
видами ППД алмазное выглаживание имеет суще-
ственные  преимущества,  которые  обусловлены 
физико-механическими свойствами алмаза.  Этот 
процесс  отличается  высокой  производительно-
стью  и  стойкостью  инструмента-выглаживателя 
(индентора) [4–6].

Во время экспериментальных работ проводилось 
исследование влияния  исходной металлической 
матрицы на шероховатость и упрочнение поверх-
ностного слоя образцов из высокопрочного чугу-
на  в  различном  структурном  состоянии  при 
комплексной механической обработке (лезвийно-
упрочняющая  обработка  с   последующим  ал-
мазным выглаживанием).

Для экспериментальных исследований использо-
вались цилиндрические образцы из высокопроч-
ного  чугуна,  применяемого  в  настоящее  время 
для  производства  ответственных  деталей  двига-
телей  внутреннего  сгорания (коленчатых  и  рас-
пределительных валов,  поршневых колец, шату-
нов  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. 

Рациональные марки инструментальных материа-
лов  для  лезвийно-упрочняющей  механической 
обработки высокопрочного чугуна выбирались на 
основании  анализа  основных  физико-механи-
ческих характеристик инструментальных матери-
алов, а также по результатам экспериментального 
определения коэффициента трения пары «ВЧШГ 
– инструментальный материал». Таким образом, в 
качестве инструментальных материалов были вы-
браны: твердый сплав Т15К6 и поликристалличе-
ский сверхтвердый материал на  основе нитрида 
бора гексанит-Р (композит 10). Для алмазного вы-
глаживания  использовали  индентор  из  АСПК 
(ТУ2-037-100-78) с радиусом при вершине 1,5 мм.

В процессе экспериментальных работ было опре-
делено,  что  с  повышением  твердости  высоко-
прочного  чугуна  уменьшается   значение  опти-
мальных отрицательных передних углов инстру-
мента (с точки зрения получения на поверхности 
качественного сплошного белого слоя при необ-
ходимой шероховатости поверхности). При обра-
ботке гексанитом-Р оптимальные значения отри-
цательного  переднего  угла  в  среднем  на  5° 
больше (γ = – 35 ÷ –50°)  по сравнению с точени-
ем резцами из твердого сплава Т15К6 (γ = –30 ÷ –
45°), что объясняется несколько большей тепло-
проводностью и меньшим коэффициентом трения 
гексанита-Р в паре с ВЧШГ.

Экспериментальными исследованиями установле-
но, что с уменьшением температуры отпуска вы-
сокопрочного чугуна (табл.1) возрастает толщина 
упрочненного (белого) слоя при лезвийно-упроч-
няющей  обработке  (рис.  1,а).  Это  объясняется 
увеличением силы и температуры резания, а зна-
чит, и температуры поверхностного слоя, что ак-
тивизирует  процесс  структурных  изменений  
в нем.

В случае обработки резцами из гексанита-Р уси-
лия  и  температуры  в  зоне  резания  меньше  по 
сравнению с  точением инструментом из  Т15К6, 
что обусловлено различием физико-механических 
свойств  этих  инструментальных  материалов. 
Поэтому  уменьшается  и  толщина  белого  слоя 
(рис. 1,а).

Металлографическими  исследованиями  установ-
лено, что белый слой на высокопрочном чугуне 
после  лезвийно-упрочняющей  обработки  пред-
ставляет собой структуру мартенсита  чрезвычай-
но тонкого строения и остаточного аустенита, ко-
торый имеет большую микротвердость, чем обыч-
ный, за счет того, что является наклепанным.

Структура мартенсита белого слоя характеризует-
ся большей твердостью, чем  мартенсит того же 
чугуна  обычной  закалки.  Под  слоем  вторичной 
закалки повышенной твердости для высокопроч-
ного чугуна, имеющего структуру мартенсит или 



троостит  отпуска,  находится  зона  вторичного 
отпуска  пониженной  твердости.  У  образцов  из 
ВЧШГ с сорбитной и перлито-ферритной матри-
цей  не  наблюдается  зоны  вторичного  отпуска. 
Образование структуры вторичной закалки связа-
но с увеличением удельного объема и,  следова-
тельно,  возникновением  в  поверхностном  слое 
сжимающих  остаточных  напряжений,  что  улуч-
шает  эксплуатационные характеристики деталей 
машин. 
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Рис. 1. Толщина  упрочненного (белого) слоя  (а) 
и величина шероховатости поверхности (б) 
после комплексной механической обработки 
высокопрочного чугуна в различном исход-
ном структурном  состоянии

В процессе алмазного выглаживания происходит: 
снижение шероховатости поверхности (рис. 1,б), 
некоторое  повышение  микротвердости поверх-
ностного слоя (за счет превращения части оста-
точного  аустенита  в  мартенсит),  уменьшение 
неоднородности  поверхностного  слоя,  а  также 
образование в нем остаточных напряжений сжа-
тия. Стойкость алмазных инденторов в зависимо-
сти от исходного структурного состояния высоко-
прочного чугуна составляет 10–20 часов машин-
ного времени.  

Выводы

Таким образом,  микротвердость  поверхностного 
слоя после комплексной механической обработки 
ВЧШГ достигает  5800–8700 МПа  при толщине 
упрочненного слоя  20–100 мкм, шероховатость 
поверхности составляет  Rа = 0,15–0,8 мкм  (в за-
висимости от структуры исходной металлической 
матрицы чугуна и вида инструментального  мате-
риала). Стойкость резцов из гексанита-Р на опти-
мальных  режимах  при  лезвийно-упрочняющей 
обработке в среднем в 7 раз выше, чем при обра-
ботке  твердосплавным  инструментом  и  состав-
ляет 90–250 мин и 10–40 мин соответственно.
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