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Аннотация 

Рассматриваются результаты исследования 

шлифованием поверхностей ремонтных деталей 

газотурбинных двигателей из жаропрочной нержа-

веющей стали ЭП-517Ш с напыленными высоко-

прочными износостойкими покрытиями ВКНА и 

ВК-20КС с целью выбора наиболее эффективных 

абразивных инструментов. Проведена оценка эф-

фективности по результатам сравнительных иссле-

дований параметров качества поверхностного слоя: 

шероховатости, трещинообразования, прижогов, 

шелушения покрытия, порообразования, а также 

температуры обработки при использовании шли-

фовальных кругов из электрокорунда белого с про-

питкой дисульфидом молибдена и без пропитки, из 

карбида кремния зеленого и эльбора. В результате 

исследования установлено, что наилучшее качество 

обработки деталей с покрытием ВКНА и ВК-20КС 

достигается при использовании кругов из эльбора. 

Ключевые слова: шлифование, покрытие, 

электрокорунд, карбид кремния, эльбор. 
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Abstract 

The study results of grinding the surfaces of gas 

turbine engine repair parts made of heat-resistant stain-

less steel ЭП-517Ш with sprayed high-strength wear-

resistant ВКНА and ВК-20КС coatings are considered 

in order to select the most effective abrasive tools. The 

effectiveness was evaluated based on the results of 

comparative studies of the quality parameters of the 

surface layer: roughness, cracking, tempering, peeling 

of the coating, pore formation, as well as the machining 

temperature when using grinding wheels made of fused 

alumina impregnated with molybdenum disulfide and 

without impregnation, made of green silicon carbide 

and el'bor borazon material. As a result of the study, it 

is found that the best quality of machining parts coated 

with ВКНА and ВК-20КС is achieved by using el'bor 

borazon circles. 

Keywords: grinding, coating, fused alumina, 

silicon carbide, el'bor borazon. 
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Введение 

В настоящее время на ОДК «Перм-
ские моторы» широко применяются про-
цессы восстановления ремонтных деталей 
газотурбинных двигателей с помощью де-
тонационного напыления различных видов 
износостойких покрытий по изношенным 
поверхностям деталей из различных марок 
сталей и сплавов. Механическая обработка 
таких поверхностей вызывает затруднения, 
так как покрытие обычно имеет более вы-
сокие физико-механические свойства 
(прочность, твердость, износостойкость, 
хрупкость, относительное удлинение при 
разогреве и т. д.), чем основной металл де-
тали [1]. При обработке этих покрытий, 
особенно нанесенных методом детонаци-
онного напыления, часто возникают де-
фекты в виде трещин, сколов и отслоения 
покрытия [2]. 

Основной причиной возникновения 
дефектов, как правило,  является резкий 
рост температуры в зоне резания из-за не-
правильно подобранных характеристик 
абразивного инструмента, нерациональных 
режимов шлифования и СОЖ. Часто при 
обработке  используются круги, имеющие-
ся в наличии на складе и не имеющие не-
обходимых  режущих свойств. В то же 
время научно обоснованные рекомендации 
по обработке износостойких покрытий, 
проверенные на практике, отсутствуют. 

С целью устранения образовавшихся 
дефектов поверхностного слоя после опе-
рации шлифования и последующего вос-
становления деталей приходится напылен-
ный слой полностью удалять и повторять 
как напыление, так и шлифование. Это 

значительно повышает трудоемкость вы-
полнения операции ремонта деталей. 

Одними из таких твердых износо-
стойких покрытий являются нанесенные 
методом детонационного напыления воль-
фрамо-кабидные покрытия ВКНА (никель-
алюминий) и ВК-20КС (Вольфрам-
кобальт). Оба покрытия обладают весьма 
высокой твердостью, что делает их стой-
кими к износу и повреждениям. При шли-
фовании необходимо выбирать абразив-
ный материал с достаточной твердостью, 
чтобы эффективно обрабатывать эти по-
крытия. Если абразивный материал менее 
твердый, он может быть недостаточно эф-
фективным или даже привести к повре-
ждению покрытия [3, 4]. ВКНА и ВК-20КС 
обладают хорошей адгезией к основе дета-
ли благодаря содержанию никеля в покры-
тии. ВКНА и ВК-20КС могут быть хруп-
кими, особенно при больших толщинах 
покрытия. Поэтому следует принять меры 
предосторожности, чтобы избежать обра-
зования трещин или отслаивания покры-
тия, так как при шлифовании данных по-
крытий на обрабатываемых поверхностях 
очень часто возникают сколы, трещины и 
отслоения [5]. 

Цель настоящего исследования со-
стоит в определении рациональных харак-
теристик абразивного круга и режимов 
шлифования для достижения наиболее ка-
чественной обработки поверхностей с 
напыленным износостойким покрытием. 

Экспериментальные исследования 

проведены совместно с лабораторией ре-

зания ПНИПУ и  лабораторией шлифова-

ния ОДК «Пермские моторы», г. Пермь. 
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Методика экспериментального исследования 

С целью определения рациональных 

характеристик шлифовальных кругов и 

рациональных режимов шлифования  в ла-

бораторных условиях  проведена отработ-

ка  характеристики абразивного  инстру-

мента и режимов шлифования на образцах 

с нанесенным покрытием. Основной мате-

риал образца – ЭП-517Ш. Выбор материа-

ла ЭП-517Ш для исследования износо-

стойких покрытий обусловлен его широ-

кой применимостью, известными свой-

ствами, наличием данных по обрабатывае-

мости и практической релевантностью для 

различных отраслей промышленности. Не-

ржавеющая жаропрочная сталь мартенсит-

ного класса ЭП-517Ш является широко 

используемым инженерным материалом с 

хорошей износостойкостью. Эта сталь 

имеет хорошую термическую стойкость, 

высокую твердость и стойкость к износу. 

Эти свойства делают его наиболее подхо-

дящим для исследования и тестирования 

различных износостойких покрытий, таких 

как ВКНА и ВК-20КС. Жаропрочная сталь 

ЭП-517Ш является хорошо изученным ма-

териалом, для которого имеется обширная 

база данных о его свойствах, механиче-

ском поведении и процессах обработки. 

Это облегчает сравнение результатов ис-

следования с предыдущими исследовани-

ями и обеспечивает более надежную оцен-

ку эффективности износостойких покры-

тий. 

Толщина слоя нанесенного детона-

ционным методом покрытия на предприя-

тии обычно составляет 0,4-0,8мм. Иссле-

дование процесса шлифования проводили 

на плоскошлифовальном станке  3Г71 с 

применением 3,5% СОЖ-«Велс 1М» [6]. 

Расход СОЖ не менее 30 л/мин.  Съем 

припуска составил 0,2…0,4мм. Для правки 

кругов использовали алмазный карандаш 

3908-0068. Для проведения правки шлифо-

вальных кругов при шлифования образцов 

с нанесенным износостойким покрытием 

выбраны следующие режимы правки [7] 

(табл. 1). 

 

Таблица 1  

Режимы правки шлифовальных кругов 

Table 1  

Grinding wheel editing modes 

Скорость шлифовального круга, м/сек 30 

Скорость подачи при  правке, м/мин 0,5 

Глубина правки, мм/дв.х 0,02-0,03 

 

Для обеспечения эффективного 

шлифования износостойких покрытий 

необходимо чтобы микротвердость абра-

зивного материала была выше микротвер-

дости покрытия  не менее двух раз: 

. ./ 2,H a mK H H    

где .aH  и .mH  выражают микротвердость 

абразива и покрытия образца материала 

соответственно. 

Микротвердость [8] покрытий ВКНА 

и ВК-20КС Н = 500-600 кгс/мм² (по Бри-

неллю). Исходя из заданной микротвердо-

сти покрытия, микротвердость абразива 

должна быть не менее 600 кгс/мм²×2 = 

1200 кгс/мм². 

По этому параметру подобраны 

шлифовальные круги из трех наиболее 

распространенных материалов: электроко-

рунд белый (Al2O3) (от 2000 кгс/мм² до 

2100 кгс/мм²), карбид кремния (SiC) (от 

3000 кгс/мм² до 3200 кгс/мм²) и эльбор 

(кубический нитрида бора) (от 8000 

кгс/мм² до 9000 кгс/мм²). 

В результате анализа литературы 

установлено, что для обработки деталей с 

плазменным и детонационным износо-

стойким покрытием чаще всего рекомен-

дуется применение эльборовых шлифо-

вальных кругов [9]. Однако стоимость та-

ких кругов намного выше применяемых 

кругов на производстве. Однако в рас-

смотренных научных работах не рассмат-

ривалось применение различных кругов 

при обработке деталей с покрытием из 

вольфрам-карбидных соединений. Поэто-
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му при данных экспериментальных иссле-

дованиях рассматривались круги из раз-

личных материалов: из электрокорунда 

белого, из карбида кремния зеленого и из 

эльбора. 

Процесс обработки исследовался с 

использованием двух типов связок: орга-

нической и керамической. Изучались пока-

затели шероховатости обработанной по-

верхности, износ (засаливание) кругов 

[10], режущей способности инструмента, 

шелушения покрытия, порообразования, 

трещинообразования, прижогов (цвета по-

бежалости обработанной поверхности), а 

также температуры в зоне шлифования.

 

Результаты и обсуждение 

Результаты исследования влияния 

режимов шлифования и характеристик аб-

разивных кругов на шероховатость  по-

верхности образцов, напыленных сплавом 

ВКНА, приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Результаты исследования шероховатости при  шлифовании образцов из ЭП-517Ш  

с нанесенным износостойким покрытием ВКНА 

Table 2  

Results of the study of roughness during grinding of samples from EP-517SH  

with the applied wear-resistant coating of VKNA 

№ 
об-

разца 

Характеристика 

инструмента 

Режим шлифования  

Rа, мкм 

Rа 

среднее, 

мкм 
V,  

м/с 

S, 

м/ мин 

t, 

мм/ дв.х 

1 

2 

3 

1 350×40×127 

25А F40 L 6 V  

50м/с 2кл. 

 

30 

 

3-5 

 

0,005 

0,47  0,53  0,49 

0,56  0,59   0,52 

0,56 0,58   0,57 

 

0,54 

4 

5 

6 

1 350×40×127 

63С F40 M 6 V 

35м/с 2кл. 

 

28 

 

3-5 

 

0,003 

0,56   0,68   0,77 

0,86  0,67   0,57 

0,63   0,67   0,77 

0,68 

7 

8 

9 

1 350×40×127 25А 

F60 J(пропитан до 

K) 7 V 35м/c 2кл. 

 

30 

 

3-5 

 

0,005 

0,58  0,68   0,57 

0,64  0,68   0,57 

0,67   0,68  0.50 

 

0,62 

10 

11 

12 

 

1А1 350×16×127×5 

ЛКВ40 В151 100 K 

V 35м/c 

 

34,0 

 

3-5 

 

0,005 

0,46  0,46  0,43 

0,32  0,40,42 

0,42  0,43  0,48 

 

0,42 

13 

14 

15 

1А1 350×16×127×5 

ЛКВ40 В126 100 K 

B2-01 35м/c 

 

33 

 

3-5 

 

0,005 

0,27  0,27  0,32 

0,30  0,32  0,30 

0,26  0,24  0,28 

 

0,29 

 

После обработки все образцы из 

ВКНА проверены на ЛЮМ-контроле. 

Трещины и сколы на образцах не обнару-

жены. На образцах, прошлифованных кру-

гами из карбида зеленого, на поверхности 

образовалось шелушение покрытия. 

При анализе результатов шлифова-

ния покрытия ВКНА установлено: 

1. Наилучшие результаты по каче-

ству обрабатываемой поверхности Ra 

= 0,29 мкм и по режущей способности ин-

струмента получены при применении кру-

гов из эльбора (ЛКВ40) как на органиче-

ской, так и на керамической связках. Од-

нако процесс профилирования (правки)  

эльборовых кругов на органической связке  

более трудоемкий. 

2. Хорошие результаты получены 

при обработке кругами из электрокорунда 

белого, электрокорунда белого со спец-

пропиткой на основе дисульфида молиб-

дена Ra = 0,54…0,62 мкм. 
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3. Худшие показатели по шерохова-

тости Ra = 0,68 мкм и обрабатываемости 

показал круг из карбида кремния зеленого. 

На поверхности покрытия вскрылось мно-

го пор, образовалось шелушение покры-

тия, круг быстро «засалился». 

Результаты исследования влияния 

режимов шлифования и характеристик аб-

разивных кругов на шероховатость по-

верхности образцов, напыленных сплавом 

ВК-20КС,  приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты исследования шероховатости образцов с покрытием ВК20-КС,  

нанесенного методом детонационного напыления 

Table 3  

The results of the study of the roughness of samples coated with VK20-KS,  

applied by detonation spraying 

№ 
образца 

Характеристика 

инструмента 

Режим шлифования  

Rа, мкм 

Rа сред-

нее, мкм V, 

м/с 

S, 

м/ мин 

t, 

мм/ дв.х 

1 

2 

3 

1 350×40×127 

25А F40 L 6 V 

50м/с 2кл. 

 

30 

 

3-5 

 

0,005 

1,1  0,8  1,0 

0,8  1,1   0,85 

0,75 0,9   0,95 

 

0,91 

4 

5 

6 

1 350×40×127 

63С F40 M 6 V 

35м/с 2 кл 

 

30 

 

3-5 

 

0,005 

0,7   0,6   0,6 

0,7  0,62   0,67 

1,1   0,8   0,87 

0,74 

7 

8 

9 

1 350×40×127 25А 

F60 J(пропитан до 

K) 7 V 35м/c 2кл. 

 

30 

 

3-5 

 

0,005 

0,9  0,8  1,0 

0,8  0,93   0,85 

0,75 0,9   0,95 

 

0,87 

10 

11 

12 

 

1А1 350×16×127×5 

ЛКВ40 В151 100 K 

V 35м/c 

 

34 

 

3-5 

 

0,01 

0,47  0,53  0,49 

0,56  0,59   0,52 

0,56 0,58   0,57 

 

0,54 

13 

14 

15 

1А1 350×16×127×5 

ЛКВ40 В126 100 K 

B2-01 35м/c 

 

33 

 

3-5 

 

0,01 

0,36  0,36  0,39 

0,32  0,4 0,37 

0,33  0,33  0,35 

 

0,36 

 

При анализе результатов шлифова-

ния покрытия ВК20-КС установлено: 
1. Наилучшие результаты  по каче-

ству обрабатываемой поверхности Ra 
= 0,36мкм и по режущей способности ин-
струмента, получены при применении кру-
гов из эльбора (ЛКВ40) на керамической 
связке. Однако следует иметь в виду, что 
процесс профилирования (правки) эльбо-
ровых кругов на органической связке так-
же затруднен. 

2. Удовлетворительные результаты 
получены при обработке кругом из карби-
да кремния зеленого Ra = 74 мкм (при 
этом на поверхности вскрылось много пор, 
образовалось шелушение покрытия). 

3. Круги из электрокорунда белого и 
электрокорунда белого со специальной 
пропиткой дисульфида молибдена показа-
ли худшие показатели по шероховатости 
Ra = 0,87…0,91 мкм и по обрабатываемо-
сти. 

 
Выводы 

1. Полученные данные подтвержда-
ют выводы о наибольшей эффективности 
применения абразивных кругов из эльбора 
для шлифования деталей с напыленным 
износостойким покрытием. Наилучшие 
результаты получены при обработке эль-
боровыми кругами напыленных покрытий 

ВК-20КС и ВКНА, как по качеству обраба-
тываемой поверхности, так и по режущей 
способности инструмента. Результаты об-
работки напыленного покрытия кругами из 
эльбора (ЛКВ40) как на органической, так 
и на керамической связках, показывают, 
что при шлифовании обработанная по-
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верхность образцов светлая. Это указы-
вает на то, что температура шлифования 
в зоне резания  кругами из эльбора более 
низкая, чем кругами других характери-
стик.  

2. Применение кругов из электро-

корунда белого и кругов из электроко-

рунда белого со спецпропиткой  на осно-

ве дисульфида молибдена МоS2 показало 

удовлетворительные результаты. Все 

круги, кроме эльборовых, быстро засали-

ваются, поверхность образцов более тем-

ная, следовательно, при шлифовании 

этими кругами температура резания в 

зоне шлифования более высокая. 

4. Применение кругов из карбида 

кремния зеленого показало наихудшие 

показатели по обрабатываемости, круги 

быстро «засаливаются», поверхность об-

разцов имеет самый более темный цвет. 

Следовательно, при шлифовании покры-

тия ВКНА кругами из 63С образуются 

самые высокие температуры в зоне шли-

фования. 
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