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родистых сталей является предварительная 
криогенная обработка. Однако последущая  
закалка при температуре 970 °С приводит  
к тепловым деформациям крупногабаритных 
изделий. 

Поэтому мы предлагаем производить про-
цесс хонингования крупногабаритых изделий 
(гидроцилиндры) из низкоуглеродистых моро-
зостойких и нержавеющих сталей с предвари-
тельной криогенной обработкой без последую-
щей закалки. Данный способ заключается в 
том, что детали помещаются в криогенный рас-
твор (жидкий азот), где они охлаждаются и по-
сле выдерживаются при температуре минус 196 
°С. Затем обрабатываемые изделия, не дожида-
ясь нагрева, подвергают процессу хонингова-
ния. В охлажденном состоянии металл имеет 
повышенную твердость, наблюдается частич-
ная  трансформация аустенита в мартенсит, что 
позволяет абразивным зернам внедряться на 
меньшую глубину и снизить параметр шерохо-
ватости Ra до 30 % на низкоуглеродистых ста-
лях, что доказано пробными экспериментами. 

Данный метод дает возможность повыше-
ния твердости на момент абразивной обработки 
в результате частичной трансформации аусте-
нита в мартенсит, повышается ударная проч-
ность и износостойкость сталей за счет роста 
числа карбидов, а также метод дает возмож-
ность избежать тепловые деформации изделий 
и сократить энергозатраты. Способ может зна-
чительно увеличить срок службы изделия и его 
конкурентоспособность в результате значи-
тельного повышения качества поверхности. 
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В представленной работе описаны особен-
ности развития контактного взаимодействия на 
передней и задней (площадке износа) поверх-
ностях твердосплавного инструмента при точе-
нии хромистых высоколегированных сталей. 
Проанализированы сходство и отличия от зако-
номерностей протекания контактных процессов 
при резании аустенитной стали, а также угле-
родистых и низколегированных сталей перлит-
ного класса. 

Исследования проводились при продольном 
точении сталей 12Х18Н10Т, 14Х17Н2 и ЭИ961 
(13Х11Н2В2МФ) инструментом из твердого 
сплава ВК6. Стали 12Х18Н10Т и 14Х17Н2 об-
рабатывалась в состоянии поставки, заготовки 
из ЭИ961 предварительно подвергались терми-
ческой обработке до твердости 415 НВ. Ско-
рость резания варьировалась в диапазоне  
v = 10–150 м/мин при подаче 0,3 мм/об и глу-
бине резания 1,5 мм. Основные геометрические 
характеристики резцов: γ = 0º, α = 10º, φ = 45º. 

В ходе экспериментов измеряли коэффици-
ент усадки стружки ξ. Корни стружек получали 
с помощью «падающего» резца. При этом на 
задней поверхности затачивалась (и прираба-
тывалась при резании) искусственная площадка 
износа шириной hз ≈ 0,2 мм. 

На рис. 1 приведены полученные экспери-
ментально зависимости усадки стружки ξ от 
скорости резания v. 

Вид графиков ξ(v) свидетельствует о плав-
ном (в той или иной степени) изменении усадки 
ξ по мере возрастания скорости v. Такой харак-
тер зависимостей ξ(v) резко отличается от при-
сущего обработке перлитных сталей, когда  
с ростом v при переходе от нароста к пластиче-
скому контакту наблюдается скачкообразное 
(практически при одной скорости) возрастание 
величины ξ [1]. Таким образом, контактное 
взаимодействие на передней поверхности  
с ростом v для сталей 14Х17Н2 и ЭИ961 долж-
но развиваться сходно с резанием аустенитной 
стали (а не перлитных). 

 
 

Рис. 1. Зависимости усадки стружки ξ от скорости резания v 
при точении сталей 12Х18Н10Т (1), 14Х17Н2 (2) и ЭИ961 (3) 

инструментом из ВК6 
 
Это подтвердилось при изучении микро-

шлифов корней стружек. При резании высоко-
легированных сталей 14Х17Н2 и ЭИ961 пере-
ход от нароста к пластическому течению кон-
тактных слоев происходит не непосредственно, 
а через промежуточный вид взаимодействия, 
сходный с видом, характерным для резания 
стали 12Х18Н10Т, – застойной зоной со сме-
щенным наростом [2], что объясняется одина-
ковым характером зависимости теплопровод-
ности этих групп сталей от температуры. Для 
высоколегированных сталей с ростом темпера-
туры теплопроводность увеличивается – в от-
личие от углеродистых, низко- и среднелегиро-
ванных сталей перлитного класса, для которых 
теплопроводность с увеличением температуры 
резко уменьшается (в диапазоне температур 
200–800 ºC в 1,5–1,8 раза [3]). Поэтому при ре-
зании перлитных сталей в контактной зоне 
имеет место положительная обратная связь по 
температуре – с ростом скорости и температу-
ры теплопроводность обрабатываемого мате-
риала резко падает. Поэтому уменьшается  
и сток тепла в стружку, что в свою очередь 
приводит к росту температуры. Поэтому пере-
ход от нароста к пластическому контакту про-
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исходит скачкообразно. Увеличение теплопро-
водности высоколегированных сталей с ростом 
скорости и температуры обусловливает нали-
чие отрицательной обратной связи по темпера-
туре, интенсифицируя сток теплоты из кон-

тактной зоны в стружку и растягивая переход 
от нароста к пластическому контакту в доста-
точно широком диапазоне скоростей [2]. 

Анализ соответствующих фотографий  
(рис. 2) показал следующее. 

 

   
а б в 

 

Рис. 2. Микрошлифы корней стружек (× 100), полученных при точении сталей 14Х17Н2  
с v = 25 м/мин (а), ЭИ961 с v = 20 м/мин (б) и v = 30 м/мин (в) 

 
Для 14Х17Н2 (рис. 2, а) застойная зона со 

смещенным наростом практически неотличима 
от соответствующего вида взаимодействия при 
резании 12Х18Н10Т (см. [2]) – смещенный от 
режущей кромки нарост тормозит течение кон-
тактных слоев на расстоянии от передней по-
верхности, никак не меньшем высоты самого 
смещенного нароста. Напротив, при резании 
стали ЭИ961 (рис. 2, б) толщина застойной зоны, 
расположенной между остатком нароста на ре-
жущей кромке и смещенным наростом намного 
меньше высоты обоих наростов. При увеличе-
нии скорости и исчезновении нароста у режу-
щей кромки достаточно крупный смещенный 
нарост сохраняется, но толщина застойной зоны 
еще меньше – настолько, что взаимодействие на 
этом участке можно принять за пластический 
контакт (рис. 2, в). Это объясняется повышен-
ным тепловыделением в зоне стружкообразова-
ния из-за высокой прочности стали ЭИ961. 

Второе отличие от перлитных сталей  
(и сходство с аустенитной сталью) заключается 
в следующем. Уменьшение теплопроводности 
перлитных сталей с возрастание температуры 
обусловливает ослабление стока тепла в нагре-
тую стружку по сравнению с холодной заготов-
кой. Поэтому развитие контактного взаимодей-
ствия на площадке износа отстает с ростом v от 
соответствующих процессов на передней по-
верхности [1]. Напротив, возрастание тепло-
проводности высоколегированных хромистых 
сталей 14Х17Н2 и ЭИ961 (как и 12Х18Н10Т)  
с ростом температуры приводит к увеличению 
стока тепла в нагретую стружку (по сравнению 
с более холодной заготовкой). Поэтому при 
меньших v пластический контакт устанавлива-

ется на площадке износа, а не на передней по-
верхности (рис. 2, в). В то же время, высоко-
хромистым сталям присуще менее интенсивное 
возрастание теплопроводности с ростом темпе-
ратуры (в диапазоне температур 200–800 ºC – 
менее, чем в 1,1 раза, против почти 1,5 раз у ау-
стенитных сталей [3]). Поэтому опережающее 
развитие контактных процессов на площадке 
износа выражено не столь явно, как для аусте-
нитной стали. Для 12Х18Н10Т пластический 
контакт на площадке устанавливается тогда, 
когда на передней поверхности еще существует 
ярко выраженный нарост (рис. 3, а). Фото при 
большем увеличении (рис. 3, б) подтверждает 
наличие на площадке износа именно пластиче-
ского контакта (а не внешнего трения). 

 

          
                а                                                б 
 

Рис. 3. Микрошлиф корня стружки, полученного при точе-
нии стали 12Х18Н10Т резцом из ВК6 с v = 20 м/мин: общий 
вид (а, × 100) и начало контакта по площадке износа (б, × 1000) 

 
Для высоколегированных хромистых сталей 

застойные явления на площадке износа еще со-
храняются при тех v, когда на передней по-
верхности уже имеет место застойная зона со 
смещенным наростом (рис. 2, а и б).  
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Представленные результаты подтверждают 
справедливость выявленного влияния зависи-
мости теплопроводности обрабатываемого ма-
териала от температуры на закономерности 
развития контактных процессов. 
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Как при изготовлении, так и при ремонте ответственных деталей машиностроения и двигателестроения 
большое внимание уделяется формированию следа на поверхности, качеству поверхностного слоя и точно-
сти геометрической формы. Однако методы достижения высокой точности при изготовлении деталей и их 
ремонте после эксплуатации существенно отличаются. В статье оценивается возможность реализации мето-
да хонингования с переменной по высоте скоростью вращения инструмента (хонинговальной головки), за-
патентованного автором, и проводится анализ производительности этого метода при ремонте гильзы цилин-
дра ДВС при величине конусности 0,20 мм. 

Ключевые слова: хонингование, управление режимом резания, детали машин, ДВС, качество поверхно-
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Both in the manufacture and repair of critical parts of mechanical engineering and engine building, great atten-
tion is paid to the formation of a trace on the surface, the surface layer quality and the geometric shape accuracy. 
However, methods of achieving high accuracy in the parts manufacture and their repair after operation differ signifi-
cantly. The article assesses the possibility of implementing the honing method with a variable height speed of tool 
rotation (hon) patented by the author, and analyses the productivity of this method when repairing the internal com-
bustion engines cylinder liner at a taper value of 0.20 mm. 

Keywords: honing, cutting mode control, engine parts, internal combustion engines, surface quality, machining 
performance. 

 
При изготовлении высокоточных ответст-

венных деталей машин на финишной операции 
хонингования  достаточно эффективно исправ-
ляются погрешности геометрической формы 
поверхности (конусообразность, овальность, 
бочкообразность, изогнутость геометрической 
оси), оставшиеся в качестве технологической 
наследственности от предыдущих операций 
механической обработки. 

Совершенно иная ситуация наблюдается  
в процессе ремонта, когда эти параметры не яв-

ляются прогнозируемыми. Как показывают 
статистические данные, около 80 % общего ко-
личества отказов механических систем проис-
ходит из-за процессов износа элементов ма-
шин. Искажение геометрической формы по-
верхностей приводит к повышенному и нерав-
номерному изнашиванию деталей, снижает 
точность работы подвижных соединений, вы-
зывает контактное трение и очаги задиров. 

По данным, приведенным в работе [1], ко-
нусообразность  поверхности  отверстия гильзы 
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