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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В настоящее время существует проблема получения высокоточных отверстий в газотур-
бинных энергетических установках, так как они характеризуются высокой точностью конструктивных элементов и 
использованием труднообрабатываемых материалов. В связи с этим одной из основных задач, стоящих перед 
машиностроением, является интенсификация технологических процессов при обеспечении стабильного высокого 
качества деталей. 
Материалы и методы: Собственные практические исследования проведены с использованием методов обра-
ботки статистических данных. 
Результаты: Проведен анализ формообразования при хонинговании отверстий в хромоникелевых сплавах. 
Представлены результаты собственных практических исследований с обработкой статистических данных. Уста-
новлены факторы, снижающие точность получаемых отверстий. Предложены способы, повышающие точность 
получаемых отверстий из хромоникелевых сплавов и износостойкость используемых хонов. 
Выводы: Высокая точность отверстий хромоникелевых сплавов достигается применением хонов разработанной 
конструкции с износостойким покрытием на поверхности. 
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Abstract 
 

Background: At present there is the problem of high accuracy holes receiving in gas turbine power engineering units 
because the holes are characterized with the high accuracy of structural components and the usage of difficult-to-cut 
materials. Thus, one of the main tasks of mechanical engineering is the technical processes intensification while providing the 
stably high quality of parts. 
Materials and Methods: The own practical researches are carried out with the usage of statistical data processing 
methods.   
Results: The shaping analysis while honing the holes in chrome-nickel alloys is carried out. The results of practical re-
searches with statistic data processing are provided. The factors which reduce the accuracy of the received holes are 
defined. The methods of increasing the holes accuracy of chrome-nickel alloys and wear resistance of the used hones. 
Conclusions: The high accuracy of chrome-nickel alloys holes is reached by means of using the hones of the developed 
construction with wear resistance covering on surface. 
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Обработка материалов резанием, кото-

рую подразделяют на лезвийную и абразив-
ную, продолжает доминировать в машино-
строении, представляя наиболее развитый и 
универсальный рабочий процесс, на долю ко-
торого приходится более 90 % всех выполняе-
мых операций. Одной из основных задач, 
стоящих перед машиностроением, является 
интенсификация технологических процессов 
при обеспечении стабильного высокого каче-
ства деталей. Поэтому необходимо развивать 
и совершенствовать технологические методы 
механической обработки деталей, особенно 
чистовые и отделочные операции. 

Ведущее место среди разнообразных 
способов чистовой обработки деталей занима-

ет абразивная обработка, разновидностью ко-
торой является хонингование. Использование 
хонинговальных брусков из алмазов, обла-
дающих высокой режущей способностью и 
стойкостью, обусловило возросшую значи-
мость хонингования. 

Алмазное хонингование – размерная об-
работка различных поверхностей с помощью 
хонинговальных головок, которые совершают 
вращательное и возвратно-поступательное 
движение при одновременной радиальной по-
даче брусков. Высокая стойкость алмазных 
брусков, низкие температуры в зоне резания и 
малые силы резания позволяют повысить точ-
ность и производительность обработки, умень-
шить шероховатость обработанной поверхно-
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сти, применить активный контроль, автоматизи-
ровать процесс хонингования и увеличить дол-
говечность деталей машин и механизмов. 

Совмещение вращательного и возвратно-
поступательного движения создает на обрабо-
танной поверхности характерную для хонинго-
вания сетку по винтовой линии и способствует 
эффективному исправлению отклонения отвер-
стий от правильной геометрической формы. 

Алмазным хонингованием можно эффек-
тивно обрабатывать цилиндры и втулки двига-
телей внутреннего сгорания, шатуны, тормоз-
ные цилиндры, тормозные барабаны, ролики 
рулевой передачи, шестерни, блоки шестерен, 
коромысла клапанов, корпуса различных насо-
сов, наружные кольца роликовых и игольчатых 
подшипников, цилиндры компрессоров, отвер-
стия задней бабки станков и т. д. 

Хонингование применяется в основном 
как окончательная операция обработки высо-
коточных отверстий в деталях и является бо-
лее эффективной, чем притирка и полирова-
ние абразивными пастами и суспензиями. 

А в современном машиностроении воз-
никают технологические проблемы, связанные 
с обработкой жаропрочных, тугоплавких и ни-
келевых сплавов. Эти сплавы обладают повы-
шенной прочностью и вязкостью. Однако точ-
ность, требуемая в современном энергомаши-
ностроении, и используемые для этого трудно-
обрабатываемые материалы не позволяют 
достигнуть требуемых параметров при исполь-
зовании традиционного хонингования, однако 
финишная алмазная обработка позволяет при 
наименьших съемах материала наиболее ак-
тивно воздействовать на обрабатываемую по-
верхность и управлять микрогеометрией и фи-
зическим состоянием поверхностных слоев. 

В настоящее время выполнен значи-
тельный объем научных исследований про-
цессов алмазной обработки, позволивший оп-
тимизировать их для разных условий и мето-
дов обработки. Одним из перспективных на-
правлений исследования и научного прогнози-
рования повышения эффективности алмазной 
обработки является разработка вопросов ме-
ханики контактного взаимодействия алмазного 
инструмента с деталью на основе теории упру-
го-пластического контактного взаимодействия 
шероховатых поверхностей. 

Теория контактного взаимодействия по-
зволяет установить оптимальные требования к 
алмазному инструменту, режимам обработки и 
исходным параметрам обрабатываемой детали. 

К основным факторам, определяющим 
работоспособность инструмента, относятся 
качество алмазного сырья, физико-
механические свойства связки и их соотноше-
ние со свойствами алмазов и обрабатываемо-
го материала, конструктивные параметры ин-
струмента, технология изготовления инстру-
мента и режим его эксплуатации.  

В зависимости от условий работы, алмаз-
ный инструмент подвергается адгезионному, 
диффузионному, абразивному, химическому, 
окислительному и другим видам износа [1, 2, 3]. 

Необходима разработка способов хонин-
гования отверстий, соответствующих квалите-
ту точности 3, 4, в хромоникелевых сплавах, 
используемых в современных энергетических 
газотурбинных установках. Исследования про-
водились на хонинговальном станке SUNNEN 
CK-21 при обработке цилиндрических и кони-
ческих отверстий Ø30 (-0,006) в хромоникелевых 
сплавах марки ХН-78Т с использованием 
СОТС Shell Macron 2442 M-3. 

Контроль точности получаемых отвер-
стий производился на координатно-
измерительной машине (КИМ) с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ) TESA S-10T. 

Также проведено микрофотографирова-
ние (увеличение х100) полученных поверхно-
стей обработанных отверстий на микроскопе 
Hawk 200 (рис. 1). 

Анализ полученных данных показал, что 
при хонинговании отверстий в хромоникелевых 
сплавах идет искажение формы по образую-
щей отверстия. Это отклонение от точности 
формы отверстий наблюдается на глубине бо-
лее 50 мм. Однако при обмерах полученных 
отверстий в хромоникелевых сплавах, глуби-
ной свыше 50 мм, обнаружилось, что отвер-
стия обладают конусностью. Причем конус-
ность отверстия в поперечном сечении на-
правлена от захода инструмента вглубь по об-
разующей отверстия. Таких отклонений и ко-
нусности при обработке отверстий в стали 45, 
обладающей хорошей обрабатываемостью, не 
фиксируется.  

Обнаруженные вырывы и налипы (рис. 2) 
на поверхности обработанных отверстий в 
хромоникелевых сплавах свидетельствуют о 
низкой стойкости алмазного инструмента.  

После обработки одного отверстия в 
стали 45 явно выраженного износа абразивных 
зерен не наблюдается [4]. 

Это позволяет сделать вывод о том, что 
при обработке хромоникелевых сплавов на-
блюдается ускоренный износ абразивных зе-
рен хона в начальный момент резания, а так-
же, что силы резания при алмазном хонинго-
вании хромоникелевых сплавов значительно 
изменяются в течение периода обработки од-
ного отверстия, что ведет к искажению формы 
получаемого отверстия. По обнаруженному 
скоротечному износу связки происходит уда-
ление из алмазоносного слоя алмазных зерен. 
Таким образом, низкий ресурс работы хона 
является причиной низкой точности получае-
мых отверстий в хромоникелевых сплавах. По-
этому для достижения требуемой точности от-
верстий в труднообрабатываемых материалах 
необходимо увеличить износостойкость при-
меняемых хонов. Установлено, что причиной 
низкой точности отверстий в хромоникелевых 
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сплавах является низкая стойкость инструмен-
та и образующаяся в зоне резания стружка. 
Выявлено, что новый хон теряет свои режущие 
свойства в начальный момент обработки этих 
сплавов. А искажение геометрической формы 
отверстия идет также за счет скопления обра-
зующейся стружки в зоне резания. 

 

 
 
Рис. 1. Микрофотография (х100) поверхности отверстия 
после обработки в стали 45  

 

 
 

Рис. 2. Микрофотография (х100) поверхности отверстия 
после обработки в хромоникелевом сплаве 

 
Из-за стесненных условий резания обра-

зующийся в зоне контакта шлам, состоящий из 
стружки, вырванных абразивных зерен и час-
тиц износа связки инструмента, действует на 

обрабатываемую поверхность как дополни-
тельный режущий элемент и искажает форму 
отверстия. Произведенные замеры обработан-
ных отверстий показали наличие обратной ко-
нусности 1–3 минуты в отверстиях глубиной 
свыше 50 мм (рис. 3). 

Заполнение дефектных углублений кар-
бидной фазой материала покрытия не только 
повышает прочностные характеристики зерен 
алмаза, но и создает дополнительные связи с 
матрицей, обусловленные когезией металла. 
Следовательно, прочность сцепления связки, 
обогащенной адгезионно-активным металлом, 
с поверхностью дефектных алмазов опреде-
ляется суммой работы адгезии и когезии [5, 6].  

В качестве независимых переменных 
(факторов) были приняты толщины алюминие-
вого покрытия. Интервалы варьирования фак-
торов определялись исходя из собственного 
экспериментального опыта и литературных 
данных. 

Проведенные исследования показали, 
что при хонинговании высокоточных отверстий 
в хромоникелевых сплавах необходимо ком-
плексно использовать оба предложенных спо-
соба, т.е. использовать хоны разработанной 
конструкции с нанесенными на их рабочие по-
верхности покрытиями на основе алюминия.  

Для эффективного удаления образующе-
гося шлама была разработана конструкция 
хона, позволяющая равномерно удалять обра-
зующийся шлам из зоны резания. В корпусе 
инструмента спроектированы окна, позволяю-
щие с помощью используемой смазочно-
охлаждающей жидкости (СОЖ) эффективно 
удалять шлам из зоны резания. Их конструкция 
обеспечивает турбулентное движение СОЖ в 
рабочей зоне при хонинговании. 

 

 
Рис. 3. Оценка формы конусности полученного отверстия после традиционного хонингования 
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Анализ микрофотографий рабочих по-
верхностей изношенных хонов показал, что 
износ идет за счет вырыва алмазных зерен из 
связки (рис. 4). В момент вырыва зерно не вы-
рабатывает свой ресурс и находится на на-
чальной стадии износа. Это согласуется с дан-
ными М.М. Яхутлова и З.Ж. Берова [7, 8], кото-
рые при исследовании алмазных буровых ко-
ронок после обработки горных пород устано-
вили, что в момент удаления алмаза из связки 
он вырабатывает свой ресурс на 5–10 %. Для 
увеличения ресурса работы алмазного зерна 
ими предложено наносить износостойкое по-
крытие на основе титана и никеля.  

 

 
 
Рис. 4. Микрофотография (х 500) режущей поверх-
ности хона после обработки хромоникелевого спла-
ва 

 
Для проверки эффективности работоспо-

собности этого способа были проведены испы-
тания хонов с различными покрытиями. При 
испытании хонов использовались покрытия на 
основе меди, серебра, керамики и алюминия, 
наносимых различными способами. Контроли-
ровалась точность получаемых отверстий. 
Требуемую точность отверстия на всей длине 
(L  150 мм) обеспечивают покрытия на основе 
алюминия и меди. При этом требуемую шеро-
ховатость (Ra 0,06–0,08) показали хоны с по-
крытием на основе алюминия.    

Проведенные исследования показали, 
что при хонинговании высокоточных отверстий 
в хромоникелевых сплавах необходимо ком-
плексно использовать оба предложенных спо-
соба, т.е. использовать хоны разработанной 
конструкции с нанесенными на их рабочие по-
верхности покрытиями на основе алюминия.  
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