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Разработка технологии механической обработки восстанавливаемых в ремонтном 
производстве деталей, включающая в себя выбор способа и режимов их обработки, 
режущего инструмента и др., является сложной задачей, решение которой определяет 
качество восстанавливаемых изделий. Качество механической обработки во многом 
зависит от обрабатываемости металла, под которой понимают способность материала 
подвергаться резанию. Рассмотрены особенности механической обработки втулок по-
сле восстановления изношенной внутренней поверхности, состоящей из черного, чи-
стового и тонкого растачивания, а также операции хонингования. При механической 
обработке восстанавливаемых втулок наибольшую трудность представляют операции 
чернового и чистового растачивания, так как после индукционного напекания с по-
следующим раскатыванием твердость получаемых слоев находится в пределах HRC 
48…55, что усложняет работу резцов при растачивании втулок. Для наплавки на де-
тали, работающие в условиях изнашивания (коррозионного, эрозионного и термиче-
ского), применяют порошок ПГ-СР2, имеющий систему легирования Ni–Cr–B–Si. 
Значительную волнистость и шероховатость поверхности, возникающую в результате 
наплавки, устраняют накатыванием. Одним из важных вопросов при обработке по-
крытий, нанесенных центробежным индукционным напеканием с последующим рас-
катыванием, является выбор материала и геометрических параметров режущего ин-
струмента для чернового и чистового растачивания. При правильном выборе матери-
ала и геометрических параметров расточного резца можно значительно уменьшить 
износ режущего инструмента, что позволит увеличить его стойкость и производи-
тельность обработки, а следовательно, снизить себестоимость изготовления детали. 
Исследовано влияние технологических параметров на износ и геометрических пара-
метров на стойкость режущего инструмента с целью оптимизации условий растачи-
вания восстановленных цилиндров судовых двигателей. 
Ключевые слова: механическая обработка, центробежное индукционное напекание, 
материал режущего инструмента, радиальный износ резца, геометрические парамет-
ры резца, путь резания 

Design and development of a technology for machining the parts to be restored in the repair 
industry includes selection of their machining method and modes, cutting tools, etc., and is 
a complex task, which solution determines the restored product quality. Machining quality 



#8(761) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 79 

largely depends on the metal machinability, which is understood as the material ability to be 
cut. The paper considers features of a bush machining after restoration of the worn inner 
surface, this operation consists of black, clean and fine boring, as well as of honing. Opera-
tions of black and clean boring are the most difficult in machining the restored bushes. This 
happens because hardness of the resulting layers is in the range of HRC 48…55 after induc-
tion sintering with subsequent rolling, which complicates the cutters operation in bush bor-
ing. The PG-SR2 powder having the Ni-Cr-B-Si alloying system is used in the built-up weld-
ing of parts working under wear, corrosion, erosion and elevated temperature conditions. 
Rolling is eliminating significant waviness and surface roughness resulting from sintering. 
One of the important issues in machining the coatings applied by centrifugal induction sin-
tering is selection of the cutting tool material for black and clean boring. 
Keywords: machining, centrifugal induction sintering, cutting tool material, cutter radial 
wear, cutter geometrical parameters, cutting path 

Механическая обработка является завершаю-
щей операцией по нанесению покрытий на 
изделие. Проблема механической обработки 
связана с особенностями микроструктуры, по-
явлением возможных дефектов, сложным хи-
мическим составом и характерной высокой 
твердостью. 

Наличие большого количества легирующих 
добавок и мелкодисперсных упрочняющих фаз 
вызывает упругие деформации и заметное 
упрочнение покрытий при резании. Это уско-
ряет износ режущего инструмента (РИ), меха-
нические свойства которого соизмеримы с та-
ковыми для покрытий [1–3]. Низкая теплопро-
водность металла покрытий также осложняет 
процесс резания. 

В связи с этим обработку ведут на режимах, 
параметры которых значительно ниже обще-
принятых, т. е. с заниженной производительно-
стью даже по сравнению с легированными ста-
лями аналогичной твердости. При этом исполь-
зуют точение, шлифование, фрезерование, 
сверление и др. Важно, чтобы изделие с покры-
тием при обработке не подвергалось значи-
тельным деформациям и нагрузкам, вызываю-
щим растягивающие напряжения [4, 5]. 

Адекватное использование РИ, правильный 
выбор его материала, геометрические парамет-
ры и режимы резания относятся к самым важ-
ным факторам, влияющим на непрерывность и 
экономичность обработки металла [6]. 

В работе [7] отмечено, что износ по задней 
поверхности РИ увеличивается с повышением 
скорости резания. В статье [8] показано, что 
более продолжительный срок службы РИ до-
стигается при низких скорости резания и пода-
че, а износ по задней поверхности, вероятно, 
обусловлен как абразивным изнашиванием, так 
и адгезионным. 

Также обнаружено [9], что уменьшение по-
дачи ниже минимальной толщины стружки 
приводит к ухудшению чистоты поверхности, а 
увеличение радиуса при вершине — к росту из-
носа по задней поверхности РИ и сил резания. 

Кроме того, исследовано влияние скорости 
резания и подачи на износ РИ, шероховатость 
поверхности и силы резания, чтобы оптими-
зировать условия обработки при твердом то-
чении [10]. 

По производительности приоритет следует 
отдать обработке твердосплавными резцами. 
Однако так можно обрабатывать лишь покры-
тия твердостью не более 40 НRСэ, получаемые 
из самофлюсующихся порошковых сплавов  
ПГ-10Н-04, ПГ-СР2. Покрытия более высокой 
твердости подвергают шлифованию. 

Очень плохо поддаются обработке сплавы, 
содержащие карбиды, например ПС12НВК, по-
этому покрытия из таких материалов жела-
тельно использовать как необрабатываемые. 
Даже шлифованием в этом случае с трудом уда-
ется снять припуски, что лишний раз указывает 
на то, что напекание необходимо проводить с 
высокой точностью, чтобы свести обработку к 
минимуму [11, 12]. 

Порошок ПГ-СР2, имеющий систему леги-
рования Ni–Cr–B–Si, применяют для наплавки 
на детали, работающие в условиях изнашива-
ния (коррозионного, эрозионного и термиче-
ского). Значительную волнистость и шерохова-
тость поверхности, которые возникают вслед-
ствие наплавки, устраняют накатыванием. 

Управление формированием геометрических 
параметров поверхностного слоя втулок цилин-
дров в процессе центробежного индукционного 
напекания основано на решении задач, отвеча-
ющих целому комплексу технологических тре-
бований. Существующие технологические схемы 
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восстановления втулок цилиндров дизельных 
двигателей центробежным индукционным напе-
канием не обеспечивают получения необходи-
мых геометрических параметров напеченного 
поверхностного слоя. 

При этом из-за значительного разброса 
геометрических параметров поверхности вос-
становленного слоя возникает задача допол-
нительной разработки технологических схем и 
устройств для более точного формирования 
этих параметров и повышения эксплуатаци-
онных показателей внутренней поверхности 
втулок цилиндров после ремонта [13]. 

Цель работы — выбор материала и геомет-
рических параметров РИ для чернового и 
чистового растачивания втулок с покрытием, 
нанесенным центробежным индукционным 
напеканием с последующим раскатыванием. 

 
Методика исследования. В качестве метода 
формирования геометрических параметров и 
повышения качества восстановленных поверх-
ностей втулок цилиндров использован метод 
пластической деформации. 

Этот метод позволяет управлять получением 
геометрических параметров и качества поверх-
ности втулок, восстановленных напеканием 
металлических порошков. Причем в зависимо-
сти от физико-механических параметров напе-
каемых порошковых материалов пластическая 
деформация приведет к повышению их твердо-
сти, а следовательно, и износостойкости вос-
становленной поверхности. 

Раскатывание поверхности втулки обеспе-
чивает деформационное упрочнение поверх-
ностного слоя деталей, позволяя формировать 
поверхности пониженной шероховатости, что 
важно для дальнейшей механической обработ-
ки [13, 14]. 

Выбор геометрических параметров режущей 
части резцов основан на информации о мате-
риале РИ и обрабатываемой заготовки, способе 
обработки и условиях ее проведения. 

Механическая обработка напеченных с по-
следующим раскатыванием внутренних по-
верхностей состоит из черного, чистового и 
тонкого растачивания, а также операции хо-
нингования. Тонкое растачивание выполняют, 
если втулки после чистового растачивания не 
проходят шлифовальную операцию. В боль-
шинстве случаев после чистового растачивания 
проводят окончательную операцию хонингова-
ния [15–18]. 

Несмотря на то, что температура плавления 
никеля (1452 °С) ниже таковой для железа 
(1535 °С), никель и его сплавы обычно более 
трудно механически обработать, чем чугун и 
сталь. Никель является очень пластичным мате-
риалом с гранецентрированной кубической 
структурой, и в отличие от железа в его матрице 
не происходит превращений вплоть до темпера-
туры плавления. Технически чистый никель 
имеет плохую обрабатываемость почти по всем 
критериям. 

Стойкость РИ в среднем меньше, и макси-
мально допускаемая скорость съема металла 
низкая. Инструменты выходят из строя вслед-
ствие быстрого изнашивания задней поверхно-
сти и деформации режущей кромки при срав-
нительно низкой скорости резания [15, 18, 19]. 

При механической обработке наибольшую 
трудность представляет операция чернового и 
чистового растачивания, так как после индук-
ционного напекания с последующим раскаты-
ванием твердость полученных слоев находится 
в пределах HRC 48…55, что усложняет работу 
резцов при растачивании втулок. 

Одним из важных вопросов при обработке 
покрытий, нанесенных центробежным индук-
ционным напеканием, является выбор матери-
ала РИ для чернового и чистового растачива-
ния [15, 20–22]. 

Для его решения в экспериментальном ис-
следовании использовали токарные сборные 
расточные резцы (далее резцы). Втулки обраба-
тывали на горизонтально-расточном станке 
2А636Ф2. Черновое растачивание проводили 
резцами из материалов КНТ16, Т5К10, ТТ7К12, 
Т15К6, ВК6, ВК3-М, ВК3 и гексанита-Р, а чисто-
вое растачивание — из КНТ-16, Т5К10, ТТ7К12, 
Т15К6, ВК6, ВК8, ВК6-ОМ, ВК3-М, эльбора-Р и 
гексанита-Р. 

Материал режущей части резцов выбирали 
исходя из длины пути обработки до затупления 
его задней поверхности на величину hз = 0,8 мм 
при черновом растачивании и до радиального 
износа резца hr = 0,10 мм при чистовом раста-
чивании. 

Анализ полученных графиков износа резцов 
(рис. 1 и 2) показывает, что гексанит-Р оказался 
наиболее износостойким инструментальным 
материалом. Причем при увеличении скорости 
резания и уменьшении подачи характер износа 
резцов из гексанита-Р при чистовой обработке 
несколько отличается от такового при черно-
вой обработке. 
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В начале резания происходит скругление 
вершины резца, затем — постепенное скругле-
ние режущих кромок. После износа резца по 
задней поверхности hз = 0,05…0,10 мм на глав-
ной режущей кромке, в зоне ее контакта с по-
крытием, на расстоянии от резца, примерно 
равном подаче, наблюдаются сколы гексанита 
[15, 23, 24]. 

Дальнейший износ резца при чистовом рас-
тачивании происходит по задней поверхности 
аналогично таковому при черновой обработке, 
но с меньшей интенсивностью. 

При чистовом растачивании с малой скоро-
стью резания изнашивание происходит по зад-
ней поверхности резца из-за выкрашивания 
частиц гексанита по границам сростков кри-
сталлитов. Это выкрашивание вызвано механи-
ческим воздействием на вершину резца пор 
трещин. Увеличение скорости резания приво-
дит к размягчению обрабатываемого материала 
из-за роста температуры резания. Высокая кон-
тактная температура на передней поверхности 
резца вызывает фазовое превращение твердого 
нитрида бора в мягкий графитоподобный, ко-
торый мгновенно уносится сходящей стружкой 
[25, 26]. 

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов заключалась в установлении необхо-
димого количества опытов по доверительной 
вероятности, оценке точности измерений и су-
щественности различия сравниваемых величин. 
При исследовании износа резцов полученные 
данные сравнивали по средним значениям, вы-
численным как средняя арифметическая вели-
чина [27–29]. 

При исследовании влияния геометрических 
параметров резца на период его стойкости ис-
пользовали метод планирования полного фак-
торного эксперимента [27]. 

 
Результаты и их обсуждение. Износ по задней 
поверхности резца из гексанита-Р в основном 
зависит от скорости резания и подачи. При 
скорости резания v = 75…250 м/мин на главной 
задней поверхности образуется равномерная 
площадка износа. С повышением скорости ре-
зания интенсивность износа возрастает, харак-
тер износа сопровождается выкрашиванием 
частиц кристаллитов. 

Увеличение глубины резания до 0,5 мм при-
водит к стабилизации изнашивания, а в даль-
нейшем — к образованию сколов на задних по-
верхностях. Возрастание подачи вызывает ска-
тывание кристаллитов на вспомогательной 
задней поверхности резца. 

Износ по задней поверхности резца hз из-
меряли с помощью специальной портативной 
оптической линзы (группы из двух линз)  
с 10-кратным увеличением. Результаты прове-
ряли с помощью инструментального микро-
скопа. 

Наличие твердых частиц приводит к образо-
ванию плоскостей на боковых поверхностях 
РИ. Инструментальный материал удаляется ме-
ханическим воздействием (вспахиванием, зади-

 
Рис. 1. Зависимости износа по задней поверхности hз 
резцов из различных материалов от пути резания L 

при черновом растачивании втулок с покрытием  
из порошка ПГ-СР2 со скоростью резания  

v = 35 м/мин и подачей S = 0,2 мм/об  
на глубину резания t = 0,5 мм: 

1 — КНТ-16; 2 — Т5К10; 3 — ТТ7К12; 4 — Т15К6;  
5 — ВК6; 6 — ВКЗ-М; 7 — ВКЗ; 8 — гексанит-Р 

 
Рис. 2. Зависимости радиального износа hr резцов  

из различных материалов от пути резания L  
при чистовом растачивании втулок с покрытием  

из порошка ПГ-СР2 со скоростью резания  
v = 70 м/мин и подачей S = 0,1 м/об  

на глубину резания t = 0,25 мм:  
1 — КНТ-16; 2 — Т5К10; 3 — ТТ7К12; 4 — Т15К6;  

5 — ВК8; 6 — ВК6; 7 — ВК6-ОМ; 8 — ВКЗ-М;  
9 — эльбор-Р; 10 — гексанит-Р 
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ранием, микрорезанием или нарезанием кана-
вок) с твердыми частицами. 

Другими возможными источниками твер-
дых частиц являются фрагменты твердых ин-
струментальных материалов (удаленные в ре-
зультате истирания с поверхности РИ), высо-
конапряженные и упрочненные фрагменты 
нестабильного нароста или абразивная струж-
ка, образующаяся при механической обработке 
материала заготовки. 

Морфологические особенности, связанные с 
этим механизмом изнашивания, заключаются в 
образовании мелких и однородных канавок на 
боковой поверхности РИ. 

Адгезионный механизм изнашивания также 
вступает в действие в тех случаях, когда износ 
задней поверхности РИ является значи-
тельным вследствие разрушения налипшего 
рабочего материала на боковой поверхно-
сти/кромке РИ. В результате разрушения 
фрагменты инструментального материала мо-
гут быть вынесены на изнаночную сторону 
стружки или на поверхность нового обрабаты-
ваемого материала. Тяжелое применение (на-
пример, слишком большая глубина или подача 

резания) может привести к поломке режущей 
кромки. 

Наиболее интенсивное скалывание происхо-
дит при подаче S = 0,20 мм/об. Так как гекса-
нит-Р является хрупким материалом, при чер-
новом растачивании с большими подачей и 
глубиной резания его применять нельзя. Как 
видно, из рис. 1 и 2, следующими после гекса-
нита-Р по износостойкости оказались твердые 
сплавы ВК6М, ВК6, ВК3-М и ВК3, поэтому 
дальнейшие исследования по обработке покры-
тий проводили с резцами группы ВК. 

Исследования по выбору геометрических 
параметров (рис. 3) выполняли при растачива-
нии покрытия ПГ-СР2 инструментом из твер-
дого сплава ВК6 со скоростью резания  
v = 35 м/мин и подачей S = 0,2 мм/об на глубину 
резания t = 0,5 мм. При растачивании внутрен-
них поверхностей режущая часть резца контак-
тировала с вогнутой поверхностью детали, что 
увеличивало зону контакта обрабатываемого 
материала с задней поверхностью РИ. 

Исходя из диаметра растачиваемых втулок, 
главный  и вспомогательный 1 задние углы 
приняты постоянными и равными 13°. 

 

 
Рис. 3. Зависимости стойкости Т резца из твердого сплава ВК6 от геометрических параметров  
его режущей части при растачивании втулок с покрытием из порошка ПГ-СР2 со скоростью  

резания v = 35 м/мин и подачей S = 0,2 мм/об на глубину резания t = 0,5 мм: 
а — переднего угла ; б — главного угла в плане φ; в — вспомогательного угла в плане φ1;  

г — угла наклона главной режущей кромки  
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Значение переднего угла зависит от меха-
нических свойств обрабатываемого материала 
и условий его обработки. Увеличение передне-
го угла приводит к уменьшению деформации 
срезаемого слоя и, следовательно, к снижению 
сил и температуры резания, интенсивности 
износа РИ. При этом угол заострения стано-
вится меньше, что сопровождается ростом 
тепловой напряженности и снижением проч-
ности лезвия резца. 

Поэтому для каждого обрабатываемого мате-
риала есть свое оптимальное значение переднего 
угла, при котором стойкость резца, а следова-
тельно (при одинаковой стойкости), и скорость 
резания будут наибольшими. При назначении 
переднего угла необходимо учитывать свойства 
инструментального материала. 

Исследования по выбору переднего угла по-
казали, что при его положительном значении 
износ резца растет, а чрезмерное увеличение 
отрицательного значения переднего угла при-
водит к более тяжелым условиям работы РИ. 
Поэтому при растачивании втулок цилиндров 
передний угол  = –8…–15° (рис. 3, а). 

Главный угол в плане φ выбирали для рез-
цов, имеющих следующие геометрические па-
раметры: передний угол  = –10°; главный зад-
ний угол  = 13°; вспомогательный задний угол 
1 = 13°; вспомогательный угол в плане φ1 = 25°; 

угол наклона главной режущей кромки  = 0°; 
радиус при вершине резца r = 0,5 мм. 

Анализ результатов экспериментов показал, 
что при растачивании покрытий ПГ-СР2 глав-
ный угол в плане должен находиться в пределах 
φ = 50…60° (рис. 3, б), что обеспечивает наи-
большую стойкость резца. 

Выводы 
Проведены экспериментальные и теоретиче-

ские исследования по выбору материала и гео-
метрических параметров резца для растачива-
ния внутренней поверхности втулок цилиндров, 
восстановленных центробежным индукцион-
ным напеканием с последующим раскатывани-
ем. Анализ результатов исследований позволил 
установить следующее: 

• черновое растачивание втулок с покрыти-
ем из порошка ПГ-СР2 следует выполнять рез-
цами из твердых сплавов ВК6 и ВК3 с рацио-
нальными геометрическими параметрами ре-
жущей кромки:  = –8…–10°,  = 1 = 10…13°, 
 = 0…1°,  = 40…50° и 1 = 15…20°; 

• чистовое растачивание втулок с покрытием 
из порошка ПГ-СР2 необходимо проводить 
резцами из гексанита-Р с геометрическими па-
раметрами режущей кромки  = –5…–10°,   
=   10°,  = 0…5°,  = 25…30°, 1 = 10…15°. 
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