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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: В настоящее время существует проблема получения высокого качества поверхности по-
ристой металлокерамики и силуминов при чистовой механической обработке. Не решены задачи обеспечения 
таких показателей качества, как сохранение высокой пористости и снижение шероховатости поверхности. В свя-
зи с этим актуальным является исследование и разработка методов, позволяющих достичь требуемого качества 
поверхности труднообрабатываемых материалов. 
Материалы и методы: Собственные практические исследования и анализ проведены на основе методов стати-
стической обработки данных и полного факторного эксперимента при изучении качества поверхности металлоке-
рамики и силумина в результате обработки резанием с использованием твердосплавного режущего инструмента с 
износостойким покрытием TiN, растворов СОТС, а также с применением анодно-механической обработки. 
Результаты: Дан анализ существующих способов обработки материалов. Определены факторы, влияющие на 
качество поверхности исследуемых материалов. Рассмотрены варианты обеспечения качества поверхности ме-
таллокерамики. Установлены критерии оптимальности условий обработки для пористой металлокерамики. 
Предложен новый способ чистовой обработки металлокерамических материалов и силумина. Рекомендованы 
условия и режимы резания для чистовой обработки металлокерамики. 
Выводы: Предложенный способ чистовой обработки металлокерамических материалов и силумина позволяет 
изготавливать антифрикционные втулки рычажной передачи с сохранением требуемой пористости их поверхности, 
повышая тем самым их эксплуатационный ресурс. Данный способ обработки может применяться для изготовления 
деталей подшипников скольжения, антифрикционных вкладышей и многих других деталей узлов трения. 
  
Ключевые слова: обработка металлокерамики, обработка силуминов, пористость, шероховатость поверхности, 
формообразование, режущий инструмент, параметры качества, поверхностный слой. 
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Abstract 
 
Background: Currently, there is a problem of obtaining a high-quality surface of the porous metal ceramics and silumins 
after finishing machining. The problem of achieving quality parameters such as maintaining high porosity and reducing 
surface roughness is still to be solved too. Therefore, it is urgent to study and develop methods that will make it possible 
to obtain the required quality of hard-to-cut material surface. 
Materials and methods: The research and analysis are carried out based on applying statistical data manipulation 
methods and complete factorial methods to studying the surface quality of metal ceramics and silumin worked with TiN 
wear protection coating carbide cutting tools, lubricant-cooling agent solutions and anode-mechanical machining. 
Results: The existing methods of metal processing have been analyzed. Factors affecting the surface quality of the ma-
terials under study have been identified and the ways of obtaining high quality metal ceramics surface have been con-
sidered. A new technique of finishing machining of metal ceramic materials and silumin has been suggested. The neces-
sary conditions and cutting modes of finishing machining of metal ceramics have been recommended. 
Conclusions: The suggested technique of finishing machining of metal ceramics and silumin allows producing antifric-
tion lever transmission bushings with the required surface porosity which thereby increases their operation life. This 
processing method can be used for producing bush bearings, antifriction bushes and many other parts of friction units. 
 
Key words: metal ceramics processing, silumin processing, porosity, surface roughness, forming, cutting tools, quality 
parameters, surface layer. 
 

Применение труднообрабатываемых ма-
териалов позволяет решать многие технологи-
ческие задачи и обеспечить необходимый уро-
вень качества готовой продукции машино-
строения. К таким материалам относятся по-
ристые металлокерамические спеченные ма-
териалы, силумины и другие высокотехноло-

гичные материалы с заданными физико-
механическими свойствами. 

Антифрикционные направляющие втулки 
тормозной рычажной передачи электропоез-
дов также изготавливаются из металлокерами-
ки, к их поверхности предъявляются опреде-
ленные технические требования. Данные втул-
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ки предварительно смазывают маслом, кото-
рое удерживается на их поверхности за счет 
пористости. Таким образом обеспечивается 
процесс самосмазывания узлов трения в тор-
мозной рычажной передаче. Эксплуатация мо-
торвагонного подвижного состава сопровожда-
ется интенсивным износом тормозной рычаж-
ной передачи, связанным с более частым при-
менением торможения, в отличие от остально-
го вида подвижного состава. Следовательно, 
пористость поверхности данных втулок явля-
ется наиважнейшим фактором, влияющим на 
обеспечение работоспособности тормозной 
рычажной передачи и позволяющим избежать 
преждевременного износа элементов тормоз-
ной передачи электропоездов. 

Так как при изготовлении антифрикцион-
ных втулок применяется обработка резанием, 
то возникают сложности, связанные с сохране-
нием пористости металлокерамики при меха-
нической чистовой обработке и получением 
необходимой шероховатости поверхности, что 
должно соответствовать техническим требова-
ниям, предъявляемым к поверхности деталей. 
Обработка металлокерамики резанием сопро-
вождается замазыванием поверхностных пор, 
что полностью недопустимо для поверхности 
готовых изделий. С решением этих задач свя-
зано множество исследований, на основе ко-
торых сформулированы основные концепции и 
рекомендации по выбору режимов обработки, 
выбора условий среды резания и требования, 
предъявляемые к режущему инструменту. 
Также разработаны и существуют нетрадици-
онные способы формообразования, заклю-
чающиеся в комбинированной обработке, со-
четающей в большинстве случаев механиче-
скую, электрическую и химическую обработку. 

Как показывают исследования, комбини-
рованная обработка является наиболее эф-
фективной при получении требуемой шерохо-
ватости поверхности деталей из металлокера-
мических спеченных материалов, металлоком-
позитов, получаемых литьем, силуминов и дру-
гих материалов.  

Пористая металлокерамика получается в 
порошковой металлургии с помощью прессо-
вания металлических порошков с добавлением 
порообразователя [1] и спеканием при соблю-
дении ряда условий. Данная металлокерамика 
широко используется для изготовления анти-
фрикционных вкладышей и втулок в железно-
дорожном транспорте, автомобилестроении, 
машиностроении, приборостроении, нефтедо-
бывающей промышленности и многих других 
отраслях. Предварительно готовые вкладыши 
из металлокерамических материалов смачи-
вались маслом. Смазывание таких вкладышей 
осуществляется в процессе работы за счет 
масла, которое удерживается порами в по-
верхности детали. В процессе получения заго-
товок формирование структуры материала 

полностью контролируется, в результате полу-
ченный материал обладает требуемой техни-
ческим регламентом пористостью и шерохова-
тостью. Таким образом, окончательные гео-
метрические параметры антифрикционных 
вкладышей и втулок достигаются в результате 
чистовой механической обработки спеченных 
заготовок [2]. Как показывают результаты лез-
вийной обработки, пористая структура поверх-
ностного слоя металлокерамики значительно 
деформируется и процесс резания сопровож-
дается затягиванием полостей пор деформи-
руемым материалом. Данное явление значи-
тельно ухудшает качественные показатели 
поверхности готовых изделий. Происходит 
резкое снижение плотности пор на поверхно-
сти, и в результате невозможно получить нуж-
ный эффект самосмазывания узлов трения из 
таких деталей. 

Пористость поверхностного слоя в ре-
зультате применения лезвийной обработки 
сокращается по сравнению с первоначальной 
в 1,7–2 раза. В целях повышения пористости 
поверхности металлокерамических спеченных 
материалов можно использовать рациональ-
ные режимы резания. Установлено, что на из-
менение пористости при механической обра-
ботке существенное влияние оказывают такие 
факторы, как вид материала применяемого 
режущего инструмента, скорость резания, ве-
личина подачи, глубина резания, геометриче-
ские параметры режущего инструмента, нали-
чие и вид применяемой смазочно-охлаждаю-
щей технологической среды (СОТС) [3]. Таким 
образом, при исследовании процесса резания 
бронзографита и железографита установлено, 
что для пористых металлокерамических мате-
риалов с пористостью поверхности 18–25 % 
наиболее рациональным является использо-
вание высоких скоростей резания, применение 
твердосплавного инструмента с износостойким 
покрытием, с минимальным радиусом верши-
ны, имеющим минимальное округление режу-
щей кромки [4]. Передний и задние углы режу-
щего инструмента должны находиться в реко-
мендуемых пределах – γ = 4–5о, α = 7–8о соот-
ветственно, подача не должна превышать  
0,05 мм/об, глубина резания должна быть ми-
нимальной, но не должна быть меньше, чем 
радиус вершины режущего инструмента. Для 
чистовой механической обработки металлоке-
рамических спеченных материалов рекомен-
дуется использовать водорастворимые СОТС: 
Укринол-1М, Велс-1М. В ряде случаев этого 
может быть достаточно, если полученная по-
ристость поверхности и шероховатость удов-
летворяют техническим требованиям, предъ-
являемым к поверхности изделий из пористых 
металлокерамических материалов. 

Пористость и шероховатость поверхно-
сти готовых изделий указываются в сертифи-
кате качества продукции и являются основопо-
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лагающими показателями качества поверхно-
сти для антифрикционных вкладышей и втулок 
[5]. В некоторых случаях после чистовой меха-
нической обработки удается достигнуть нужной 
пористости поверхности, но при этом не дости-
гается требуемая шероховатость. Применение 
СОТС при механической обработке позволяет 
воздействовать на варьирование пористости и 
шероховатости поверхности. Наиболее эф-
фективным способом для получения требуе-
мых параметров качества поверхностного слоя 
деталей из пористых металлокерамических 
материалов является комбинированная меха-
ноэлектрохимическая обработка с СОТС. 
Принципиальная схема установки для механо-
электрохимической обработки представлена 
на рисунке. 

 
Принципиальная схема установки для комбинированной 
электрохимической обработки: 1 – заготовка; 2 – режущий 
инструмент; 3 – динамическое токосъёмное устройство;  
4 – активатор; 5 – подвод сжатого воздуха для создания 
давления; 6 – электрод; 7 – источник питания; 8 – микро-
амперметр; 9 – переменный резистор 

 
Электрическая цепь замыкается через 

струю химически активного раствора, попа-
дающую из емкости с анодом в зону резания. В 
качестве анода служит поверхность обрабаты-
ваемой пористой металлокерамики, в качестве 
катода используется металлический стержень, 
помещенный в емкость с химически активным 
раствором [2, 6]. Величина тока и напряжения 
зависит от режимов резания, марки обрабаты-
ваемой металлокерамики, вида материала ин-
струмента и его геометрических параметров. 
Подключение анода к источнику питания луч-
ше осуществлять посредством динамического 
токосъемного устройства, контактирующего 
непосредственно с обрабатываемой заготов-
кой. Режущий инструмент желательно исклю-
чить из электрической цепи, так как при его 
износе изменяется сопротивление цепи, а так-
же во избежание разрушения защитного изно-
состойкого покрытия из-за действия электри-
ческого тока [7, 8]. 

Применение данного комплекса механи-
ческой обработки и электрохимической акти-

вации СОТС позволяет предотвратить затяги-
вание пор и получить поверхностную порис-
тость, соответствующую пористости заготовок 
при спекании, а также шероховатость, отве-
чающую техническим требованиям качества 
продукции. 

Таким образом, при обработке заготовок 
антифрикционных втулок из бронзографита 
БрОгр3Н целесообразно использовать меха-
ноэлектрохимическую комбинированную обра-
ботку, сочетающую резание сменными твердо-
сплавными пластинами с покрытием нитрида 
титана, имеющими радиус вершины не более 
0,4 мм, одновременное травление за счет об-
разования электрической цепи, замыкающейся 
через струю СОТС из водного раствора CuSO4 
(25 %). В результате шероховатость получен-
ной поверхности составила Ra 0,63–1,25, что 
отвечает техническим требованиям, предъяв-
ляемым к поверхности антифрикционных вту-
лок. Для обработки железографита целесооб-
разно применять сульфат железа.  

Механическая обработка материалов на 
основе алюминия сопровождается задирами 
на поверхности, выходящей из-под резца, а 
также налипанием удаляемого материала на 
режущую кромку инструмента, что приводит к 
снижению эффективности процесса резания, 
повышенному тепловыделению и износу инст-
румента. Для достижения высокого качества 
поверхности при резании силуминов рекомен-
дуется использовать специальные режущие 
пластины с алмазоподобным углеродным по-
крытием и другими износостойкими покрытия-
ми. При этом режущий инструмент должен об-
ладать большим передним углом, малым ра-
диусом округления режущей кромки ρ и малым 
радиусом вершины инструмента r. Для увели-
чения теплоотвода в отдельных случаях, когда 
ведется обработка тонкостенных втулок, целе-
сообразно использовать СОТС [9]. Также в це-
лях снижения шероховатости возможно добав-
ление в СОТС химических реактивов, снижаю-
щих прочность удаляемого слоя материала. 

Предлагаемый способ обработки имеет 
широкие возможности управления качествен-
ными показателями образующегося поверхно-
стного слоя, что позволяет при соответствую-
щей комбинации факторов достигать требуе-
мой шероховатости поверхности труднообра-
батываемых материалов. 
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