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Аннотация 

Исследовано качество поверхности деталей 
из алюминиевых и медных сплавов при их формо-
образовании, что имеет важное значение для 
транспортного машиностроения. Основная задача 
состояла в определении условий, способствующих 
формированию заданных критериев качества по-
верхности и установлении зависимостей различных 
факторов при применении технологий лезвийной 
обработки и электрохимических процессов. Иссле-
дования включают в себя экспериментальную и 
аналитическую части, которые представлены в 
форме выводов, включающих наиболее оптималь-
ные режимы и условия с точки зрения формирова-
ния качества. Методы исследования носят экспе-
риментальный практический характер со сравнени-
ем и оценкой полученных результатов, при кото-
рых рассматриваются особенности процесса обра-

ботки пористой металлокерамики и методы повы-
шения эффективности формообразования поверх-
ности с сохранением функциональных физических 
параметров поверхности деталей. В качестве но-
визны исследований можно отметить установлен-
ные зависимости получаемого качества от условий 
обработки и сравнительные характеристики полу-
чаемых поверхностей не только с точки зрения из-
менения шероховатости, но и поверхностной пори-
стости. В результате сформулированы рекоменда-
ции к обработке таких материалов, позволяющие 
минимизировать эффект затягивания пор и снизить 
деформационные явления в материале. 

Ключевые слова: параметры, качество, об-
работка, металлокерамика, алюминий, шерохова-
тость, пористость. 
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Abstract 

The surface quality of aluminum and copper al-
loy parts is studied when they are formed, which is 
important for transport engineering. The main task is to 
determine the conditions conducive to the formation of 
specified criteria for surface quality and to find out the 
dependencies of various factors when applying edge 

cutting machining and electrochemical processes. The 
research includes experimental and analytical parts, 
which are presented as conclusions, including the most 
optimal modes and conditions in terms of quality for-
mation. The research methods are of an experimental 
and practical nature with the comparison and evalua-
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tion of the results obtained, in which the features of 
porous metal ceramics machining and methods for im-
proving the efficiency of surface forming while main-
taining the functional physical parameters of the part 
surfaces are considered. The novelty of the study is in 
finding dependencies of the obtained quality on the 
machining conditions and the comparative characteris-

tics of the obtained surfaces not only in terms of 
changes in roughness, but also in surface porosity. As a 
result, recommendations are made for machining such 
materials, which minimize the effect of pore tightening 
and reduce deformation phenomena in the material.  

Keywords: parameters, quality, machining, 
metal ceramics, aluminum, roughness, porosity. 
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Ведение 

Решение задач по совершенствова-
нию технологических процессов создания 
высокоэффективных конструкционных ма-
териалов, обладающих всеми необходи-
мыми физико-механическими свойствами 
и, в ряде случаев, имеющих неоднородную 
или анизотропную структуру, в настоящее 
время считается одним из приоритетных 
ключевых направлений сферы исследова-
ний в материаловедении и машинострое-
нии. Исследования в области решения тех-
нологических проблем, обусловленные 
необходимостью проведения анализа ди-
намики триботехнических процессов в не-
однородных материалах и выявлением це-
лесообразности применения тех или иных 
конструкционных материалов (имеющих 
заданные характеристики для применения 
в определённых условиях эксплуатации в 
технике), способствуют тенденции повы-
шения ресурса и эксплуатационной 
надёжности машин и  механизмов.  Также 
использование высокотехнологичных кон-
струкционных материалов помогает обес-
печению возможностей продукции соот-
ветствовать необходимому уровню каче-
ства не только в сфере машиностроения, 
но и в других областях. Современные тех-
нологии создания различных инновацион-
ных и функциональных материалов позво-
ляют создавать в некоторых случаях прак-
тически уже полноценные детали, которые 
не требуют каких-либо дополнительных 
операций, связанных с необходимостью 
операций по формообразованию профиля. 
Тем не менее, отдельные разновидности 
групп материалов и применяемых к ним 
технологий продолжают требовать прове-
дения операций финишной механообра-
ботки. В связи с этим, технологические 
задачи, требующие определённых решений 
относительно финишных операций фор-
мообразования, как и раньше, считаются 

вполне актуальными и могут быть разре-
шены при индивидуальном подходе иссле-
дований к их решению. 

К современным функциональным 
высокотехнологичным конструкционным 
материалам относят также металлокерами-
ческие спечённые материалы на медной и 
железной основе, а также силумины и раз-
нообразные легкоплавкие структуриро-
ванные материалы. Алюминиевые сплавы 
сегодня широко используются для получе-
ния деталей для авиационной промышлен-
ности, автомобильной, энергетической, а 
также для изготовления микроэлектроники 
в промышленных масштабах. В частности, 
из таких материалов массово изготавлива-
ют поршни, блоки цилиндров и картеры 
двигателей. Из спечённых металлокерами-
ческих пористых материалов также массо-
во получают детали для разнообразных 
типов подшипников скольжения, способ-
ных самостоятельно регулировать условия 
смазывания пары трения, что успешно 
применяется в некоторых случаях в быто-
вой технике, также в нефте- и газодобыва-
ющей промышленности, автомобильной и 
в тяжёлом машиностроении. Также детали 
из пористой металлокерамики успешно 
находят применение и в сфере железнодо-
рожного транспорта – изготавливаются 
антифрикционные втулки тяг тормозных 
рычажных передач для тягового и различ-
ных видов подвижного состава, детали 
привода механизма путевых стрелочных 
переводов и другие детали для тяжело-
нагруженных и низкодинамичных узлов. 

Производство пористых материалов 
методами порошковой металлургии вклю-
чает в себя две основные технологические 
операции, которые определяют весь ком-
плекс эксплуатационных свойств получае-
мых материалов: формование и спека-
ние [1]. Необходимость сохранения высо-
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кой пористости предопределяет преиму-
щественное использование твердофазного 
спекания при сравнительно невысоких 
температурах (0,6-0,75 Т). Особенностью 
жидкофазного спекания пористых прони-
цаемых порошковых изделий является 
объем жидкой фазы, значительно меньший 
по сравнению, например, с объёмом жид-
кой фазы при изготовлении конструкцион-
ных материалов или твёрдых сплавов [1, 
с. 394].  

Особенностью спекания заготовок, 
содержащих пластификатор или искус-
ственный порообразователь, является не-
высокая скорость подъёма температуры во 
избежание коробления или растрескивания 
изделий. Дополнительная обработка пори-
стых изделий, как правило, включает в се-
бя калибровку, обработку резанием, свар-
ку. Механическая обработка требует под-
борки специальных режимов, которые поз-
волили бы избежать разрушения или 
уплотнения поверхностных слоёв [1]. 

Основные свойства пористых под-
шипников скольжения, полученных из 
спечённых гранулированных структур, 
также заранее определены их основными 
эксплуатационными функциональными 
качествами: износостойкость, способность 
к самосмазыванию узла трения, отличная 
прирабатываемость и прочность [2]. Реа-
лизация самосмазывания подшипников из 
пористой металлокерамики заключается 
постоянной порционной подаче смазки в 
паре трения, которая располагается в по-
рах структуры таких подшипников. При 
работе узла трения, которая носит неин-
тенсивный характер и большие локальные 
нагрузки, возникает перманентный слой 
смазки, сохраняющийся за счёт масел, ко-
торыми пропитывается деталь до сборки 

узла трения и проходящего через капил-
лярную систему к наружной поверхности. 
Система смазки в узлах трения из таких 
деталей регулируется самостоятельно, при 
увеличении скорости движения и перерас-
пределении нагрузки в локальных точках 
подшипника возникает увеличение темпе-
ратуры, при этом повышается текучесть 
применяемого масла, которое обеспечива-
ет смачивание зон трения, что обеспечива-
ет необходимую корректировку коэффи-
циента трения в локальных участках взаи-
модействующих поверхностей. 

С точки зрения вопросов формообра-
зования, к поверхности деталей из функ-
циональных пористых легкоплавких мате-
риалов отмечается предъявление опреде-
лённых технических требований по пори-
стости и шероховатости. Известно, что ме-
ханообработка конструкционных материа-
лов на основе меди и алюминия сопровож-
дается образованием надиров и других де-
фектов на обрабатываемых поверхностях 
[3], получаемых из-под кромки инструмен-
та. Также наблюдается постоянное прили-
пание срезаемого материала к режущей 
кромке, и это ухудшает условия резания, 
снижая эффективность и интенсификацию 
съёма припуска, а также вызывает рост 
тепловыделения в зоне контакта и, как 
следствие, повышается изнашивание ин-
струментальной кромки. 

При любом воздействии на поверх-
ность металлокерамических материалов 
требуется обеспечить не только соответ-
ствующую чистоту поверхности, но и обу-
словленную требованиями технических 
условий пористость поверхности для обес-
печения условий достаточного самосмазы-
вания деталей при их работе. 

 
Материалы и методы 

Как показали экспериментальные ис-
следования по механообработке пористой 
металлокерамики, все поверхностные по-
ры частично или полностью закрываются 
материалом припуска под воздействием 
режущего инструмента. Таким образом 
пористость поверхности существенно 
снижается после обработки инструментом 
по сравнению с естественной пористостью 
практически в 2 раза. Следовательно, для 
минимизации данных последствий необ-

ходимо найти такие режимы резания и со-
путствующие условия, которые бы позво-
лили существенно уменьшить перекрытие 
поверхностной пористости при формооб-
разовании механическими методами. 
Структура поверхности спечённой заго-
товки из пористого бронзографита типа 
БрОгр (рис. 1) и визуальный характер по-
верхности с перекрытыми порами после 
прохода режущего инструмента (рис. 2 и 
3) позволяют утверждать, что традицион-
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ные методы формообразования не подхо-
дят в полной мере как технологическое 
решение. 

Перечнем разнообразных научных 
работ уже были ранее сформулированы все 
основные рекомендации и положения от-
носительно того, какие режимы наиболее 
подходящие для снижения шероховатости 
поверхностей при обработке цветных ме-
таллов и их сплавов, а также уже известны 
рекомендации по выбору среды обработки 
и рекомендуемые характеристики для ис-
пользуемого режущего инструмента. Та-
ким образом, для обеспечения наименьшей 
шероховатости и для максимально воз-
можного сохранения естественного уровня 
пористости на поверхности металлокера-

мики при экспериментальной обработке 
были применены наиболее рациональные 
условия и режимы обработки. Подтвер-
ждается собственными результатами экс-
периментов, что на снижение пористости 
при механообработке существенное воз-
действие создаётся такими факторами, как 
специфика обрабатываемого материала, 
особенности материала и геометрия ис-
пользуемого режущего инструмента. Так-
же собственно сказывается на результатах 
и применяемая скорость резания, подача 
инструмента, выбранная глубина резания, 
применение той или иной смазочно-
охлаждающей технологической жидкости 
(СОТС) [4]. 

 

 
Рис. 1. Естественная структура поверхности  

металлокерамики типа БрОгр (250) 
Fig. 1. The natural cermet structure of BrOgr type (zoomed 250) 

 

 
Рис. 2. Поверхность металлокерамики типа БрОгр  

после лезвийной обработки быстрорежущей сталью (250) 
Fig. 2. Cermet surface of BrOgr type after machining with  

tool made of high speed steel (zoomed 250) 
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Рис. 3. Микрошлиф структуры после механической обработки (500): 

1 – кратер поры; 2 – наплыв после механической обработки  
Fig. 3. The microsection of cermet structure processed (zoomed 500): 

1 – pore crater; 2 – crater blockage 
 

Результаты 
В исследовании процесса формооб-

разования на примерах поверхности брон-
зографита типа БрОгр и железографита 
ЖГр3 было установлено, что по отноше-
нию к металлокерамическим материалам с 
пористой структурой, где уровень припо-
верхностных пор примерно составляет 
18…25 % более целесообразно примене-
ние максимальных скоростей обработки из 
рекомендуемых диапазонов, также имеет 
смысл применять в качестве инструмента 
твёрдый сплав с износостойким покрыти-
ем, при этом чем меньше радиус вершины 
инструмента, тем лучше. Также наиболее 
эффективно использование минимальный 
радиус кромки инструмента [5]. Передний 
γ и задний α углы инструмента соответ-
ственно желательны со значениями 4…5° 
и 7…8°. Подача инструмента желательна 
не выше 0,05 мм/оборот, глубина резания 
должна быть как можно меньшей, но пре-
вышать радиус вершины применяемого 
инструмента. В процессе исследований 
применялись в качестве СОТС водорас-
творимые среды Велс-1М и Укринол-1М. 
Если полученные результаты шероховато-
сти и пористости после обработки соответ-
ствуют техническим условиям или требо-
ваниям к поверхности согласно докумен-
тации, то вполне возможно, что не возник-
нет необходимости применять другие тех-
нологии обработки поверхности. Обычно 
значения пористости, а также шероховато-
сти для деталей отмечены в сертификате 

качества продукции, так как считаются ос-
новными критериями качества готовой по-
верхности антифрикционных втулок и 
вкладышей [6]. В реальности даже тонкой 
механообработки бывает не достаточно, 
несмотря на применение СОТС и соблю-
дение всех рекомендованных параметров, 
хотя они позволяют минимизировать за-
крытие пор и частично снижают шерохо-
ватость поверхности, ликвидируя задиры, 
царапины и другие поверхностные дефек-
ты. 

Для повышения плотности пор на 
поверхности целесообразно применить 
технологию формообразования, являющу-
юся комбинированной и включающей в 
себя несколько факторов одновременного 
воздействия на поверхностный слой: тра-
диционное механическое лезвийное дей-
ствие, химическое воздействие за счёт хи-
мактивации среды и электрическая стиму-
ляция массопереноса материала, достигае-
мая введением электрической цепи, где 
заготовка является её частью. Комбиниро-
ванная или электрохимикомеханическая 
обработка обладает более обширным спек-
тром регулируемых факторов процесса, 
где каждый имеет влияние на конечный 
результат при формировании всех пара-
метров поверхности. Следовательно, эф-
фективность такой технологии обработки 
значительно повышается по сравнению с 
обычной лезвийной обработкой как для 
материалов с однородной, так и неодно-
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родной структурой. Вообще известны раз-
нообразные типы комбинированных мето-
дов обработки, которые основаны на элек-
трофизическом и электрохимическом воз-
действии. К их числу относится и электро-
химикомеханическая технология формо-
образования поверхностей из токопрово-
дящих материалов [7]. В результате экспе-
риментов поверхность после обработки 
имела шероховатость Ra 0,9…1,1. Макси-
мальное значение плотности пор наблюда-
лось после обработки бронзографита с ак-
тивацией СОТС с твёрдосплавной пласти-
ной с износостойким покрытием TiN при 
скорости резания V – 141 м/мин, величине 
тока I – 2,4 А и составило – 24,7 %. 

Установлено, что финишная анодно-
механическая обработка должна прово-
диться в условиях низких плотностей 
электрического тока, поэтому основную 
роль для реализации процесса играет 
анодное растворение и механическое уда-
ление поверхностной оксидной плёнки [8]. 
Данная операция реализуется преимуще-
ственно в области выступов микронеров-
ностей профиля, так как именно они под-
вергаются максимальному и наиболее ин-
тенсивному действию со стороны электро-
химии, при этом только в этой области 
происходит постоянное и непрерывное фи-
зическое удаление оксидных плёнок. Впа-
дины микрорельефа формируют более 
толстую оксидную плёнку, выполняющей 
защитную функцию. Всё это постепенно 
приводит к снижению шероховатости 
профиля и увеличению его точности. 

В отношении алюминиевых сплавов, 
для получения высококачественной по-
верхности рекомендуется применять спе-
циальный режущий инструмент со смен-
ными многогранными пластинами с угле-
родным покрытием, а также с износостой-
кими покрытиями. Также важно выдержи-
вать с точки зрения геометрии инструмен-
та большой передний угол, более острые 
кромки, имеющие минимальный радиус ρ 
и минимальное значение округления вер-
шины инструмента r. С целью максималь-
ного теплоотвода если рассматривается 
обработка оболочковых форм или тонко-
стенных деталей, целесообразно использо-
вать обильную подачу СОТС в зону реза-

ния. Для уменьшения шероховатости по-
верхности можно вводить в состав СОТС 
различные химические реактивы, позво-
ляющие снизить степень сопротивления 
удаляемого слоя материала и сделать его 
более хрупким. При экспериментальных 
исследованиях влияния комбинированной 
электрохимикомеханической обработки на 
обрабатываемость силумина рассматри-
вался водный раствор каустической соды. 
Поверхность после обработки имела ше-
роховатость Ra 0,6…0,7, скорость резания 
V составила около 214 м/мин, подача S вы-
биралась 0,05 мм/оборот, глубина резания 
0,5 мм. В качестве режущего инструмента 
при обработке силумина рассматривалось 
применение сменной твёрдосплавной ре-
жущей чашечной пластины. 

Отдельно рассматривалось проведе-
ние чистовой обработки с помощью раз-
вёртки. Развёртывание отверстий жела-
тельно осуществлять при невысоких ско-
ростях. В алюминиевых сплавах предпо-
чтительно выполнять эту операцию раз-
вёртками, имеющими прямые или спи-
ральные канавки [9]. Инструмент со спи-
ральными канавками помогает снизить 
вибрационные колебания осевого режуще-
го инструмента, а также позволяют пони-
зить уровень шероховатости профиля об-
рабатываемой поверхности. Наиболее оп-
тимальные значения подачи инструмента 
при проведении машинного развёртывания 
составляют примерно 0,3…1 мм/оборот и 
выбираются в зависимости от материала 
применяемого инструмента. Таким обра-
зом, получаемые в ходе практических экс-
периментов значения шероховатости (и в 
отдельном случае пористости) доказывают 
эффективность использования комбиниро-
ванной технологии формообразования. 

Принципиальная схема лабораторной 
установки для исследования процесса 
формирования профиля деталей из пори-
стой металлокерамики и алюминиевых 
сплавов представлена на рис. 4 и включает 
в себя следующие составные компоненты: 
1 – обрабатываемая заготовка; 2 – 
применяемый инструмент; 3 – 
динамическое кольцевое токосъёмное 
приспособление; 4 – подающийся раствор 
электролита; 5 – источник электропитания; 
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6 – микроамаперметр; 7 – резистор с 
регулируемым сопротивлением. 

 
Рис. 4. Схема установки 

электрохимикомеханической обработки 
Fig. 4. The combined processing machine scheme 

 
В данной схеме электрическая цепь 

проходит через направленный поток СОТС 
(электролит), поступающий на обрабаты-
ваемую поверхность. Поверхность обраба-
тываемой заготовки из пористой металло-
керамики выполняет роль анода. В роли 
катода используется металлический токо-
провод, находящийся в контейнере с рас-
твором, обладающим повышенной хими-
ческой активацией [10, 11]. Показатели 

значений напряжения и тока зависят от то-
го, какие выбраны режимы обработки, а 
также от марки материала обрабатываемой 
металлокерамики, инструмента и его гео-
метрических параметров. Заготовку под-
ключать к источнику питания лучше через 
кольцевой динамический токосъёмник, хо-
тя при использовании такого устройства 
возможно непостоянство параметров элек-
трической цепи вследствие изменения 
площади контакта и его прерывистости. 
Это может несколько дистабилизировать 
стабильность характеристик процесса, что 
практически неизбежно. 

Комбинированная обработка деталей 
из силуминов характеризуется формирова-
нием окислов на поверхности, что приво-
дит к пассивации процесса. Электролит 
был представлен водными растворами 
NaCl + NaNO3. Установлено эффективное 
влияние на результат формируемого каче-
ства водного раствора NaCl (25 %).  

Значение рабочего напряжения при 
исследовании выдерживалось в пределах 
12…24 В. Наилучшие результаты соответ-
ствовали напряжению 24 В. Скорость об-
работки также сказывается на результате 
полученной шероховатости, что следует из 
графика. 

 

 
 

Рис. 5. Взаимосвязь шероховатости и скорости обработки  
алюминиевого сплава Ал2 (обработка раствором с добавлением NaCl + NaNO3)  

Fig. 5. The relationship between roughness and processing speed  
for Al2 aluminum alloy (water based solution with NaCl + NaNO3) 
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Таким образом, обработка проводи-
лась на разных скоростях (из рекомендо-
ванных значений), что способствовало од-
новременно достаточным возможностям 
для благоприятного формирования по-
верхности лезвийной обработкой, а также 
возможности протекания гальванических 

анодных процессов (что невозможно на 
очень высоких скоростях из-за разбрызги-
вания электролита). Кроме этого была по-
лучена наилучшая шероховатость поверх-
ности для Ал2 при скорости около 
250 м/мин (Ra 0,57 мкм). 

 
Выводы 

Таким образом, применение отме-
ченных выше комплексных мер, вклю-
чающих механическую лезвийную обра-
ботку с одномоментным действием элек-
трохимической обработки с применением 
активированной СОТС (электролит из 
водного раствора сульфатов меди или 
алюминия), помогает повысить эффек-
тивность и производительность обработ-
ки за счёт раскупоривания пор, сохраняя 
пористость практически идентичную 
натуральной, и обеспечить приемлемую 
шероховатость поверхности, полностью 
отвечающую техническим требованиям к 
детали. 

Технология электрохимикомехани-
ческой комплексной обработки вполне 
может являться эффективной с точки 
зрения возможностей управления про-
цессом обработки и совершенствования 
технологии применительно к обработке 
других токопроводящих гетерогенных 
структурированных и композиционных 
материалов, способствуя достижению 
параметров требуемого уровня качества, 
включая и специализированные функци-
ональные показатели, выполняющие кон-
кретные эксплуатационные задачи. 
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