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Применение металлокерамических 
спечённых  антифрикционных 
материалов  в  транспортном  ма‑

шиностроении  помогает  поддерживать 
качество  определённых  узлов  произво‑
димой  техники  и  высокий  уровень  их 
работоспособности.  Особенность  этих 
материалов в том, что они сочетают в се‑
бе  высокие  эксплуатационные  и  кон‑
струкционные свойства, обладают повы‑
шенной пористостью. Отсюда их основ‑
ное назначение – подшипники скольже‑
ния,  которые  благодаря  длительному 
удержанию  смазки  в  порах  и  эффекту 
самосмазывания  способны  достаточно 
долго сохранять требуемые от них техни‑
ческие характеристики.

Особое  внимание  при  механической 
обработке металлокерамических спечён‑
ных материалов принято уделять форми‑
рованию поверхностного слоя обрабаты‑
ваемой заготовки, на что есть свои при‑
чины. В процессе исследования установ‑
лено, в частности, что механическая об‑
работка  прямо  или  косвенно  приводит 
к существенному затягиванию пор и де‑
формации поверхностного слоя металло‑
керамики.
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I.
В  процессе  изучения  изменений  по‑

верхностного слоя были рассмотрены со‑
стояния  металлокерамики  на  примере 
бронзографита. Причем как до его механи‑
ческой обработки, так и после неё.

Как  показали  исследования,  до  про‑
цесса  механической  обработки  поверх‑
ностный слой металлокерамики представ‑
ляет собой пористую поверхность, имею‑
щую  неравномерное  расположение  пор. 
Параметры  шероховатости  при  этом  за‑
висят от размеров пор, связанных с соста‑
вом металлокерамики; условий спекания; 
усилий  прессования;  формы  и  размеров 
спекаемых частиц.

В ходе работы получены микроснимки 
поверхности  бронзографита  марки 
БрОГр3Н  и  железографита  ЖГр3  до  про‑
цесса  механической  чистовой  обработки 
(рис. 1, 2), а также рассматривалась струк‑
тура поверхности после обработки. Состав 
бронзографита:  графит  –  2,2–3,5%; 
никель – 4,5–5,5%; олово – 6–9%; медь – 
остальная часть. Твёрдость материала со‑
ставляет 25 НВ. Технические характеристи‑
ки  определяются  требованиями  ТУ  16–
88 ИЛГТ. 713141.003 ТУ.

Проведенные исследования структуры 
поверхности  бронзографитовых  деталей 
после  чистовой  механической  обработки 
инструментом  из  быстрорежущей  стали 
Р6М5;  твёрдого  сплава  Т5К10;  керамики 
ОМТ20  и  ВОК75;  с  алмазами,  твёрдым 
сплавом  с  покрытием  TiN  (пластина 
DNMG150608 PC), абразивной мелкозер‑
нистой  шкуркой  14А  СФЖ  У1  С  (ГОСТ 
13344–79) с зернистостью 100Н‑М40 (раз‑
мер зерна 28–40 мкм). Они показали зна‑
чительные различия в изменении состоя‑
ния структуры поверхностного слоя, в том 
числе касающиеся размеров, формы пор, 
их плотности. Кроме того, наблюдался раз‑
брос оценок в отношении шероховатости 
поверхности.

Как показали результаты эксперимен‑
тов,  в  процессе  резания  бронзографита 
и железографита при всех способах меха‑
нической обработки, различных её режи‑
мах происходит уменьшение размеров пор 
в той или иной степени.

Преобразования  после  механической 
обработки наблюдались не только на по‑
верхности,  но  и  в  поверхностном  слое 

металлокерамических спечённых матери‑
алов. Они были представлены деформаци‑
ей структуры и изменением размеров пор.

Затягивание  пор  происходит  под  воз‑
действием режущей кромки инструмента 
и  вследствие  значительного  влияния  сил 
резания. В момент точения режущая кром‑
ка сминает, а затем срезает слой; при при‑
ближении зоны контакта «инструмент‑за‑
готовка» к порам происходит смятие сре‑
заемого  материала,  который  выходит 
из зоны резания за счёт пространства самой 
поры. В результате обработки кратер поры 
закрыт  тонким  слоем  металла  (рис.  3), 
толщина  которого  зависит  от  режущего 
инструмента,  процентного  соотношения 
количества  металла  в  обрабатываемом 
материале, а также от режимов и условий 
обработки.

Наилучшие результаты были достигну‑
ты при чистовой обработке образцов с по‑
мощью  твёрдосплавной  пластины  с  по‑
крытием TiN (рис. 4). Оптимальному вы‑
бору  частоты  вращения  соответствовало 
значение N=1250 об/мин. В ходе исследо‑
вания установлено, что длина пор отвечала 
диапазону 30–95 мкм, ширина 25–60 мкм, 
при этом наблюдалась самая минимальная 
шероховатость поверхности – Ra 0,406.

При  обработке  железографита  приме‑
нение твёрдосплавной пластины с покры‑
тием  TiN  также  показало  наилучшие  ре‑
зультаты  по  сравнению  с  результатами 
обработки  твёрдым  сплавом  Т5К10  без 
и с СОТС, а также резцом с алмазным на‑
конечником.  При  сравнении  чистовой 
обработки железографита резцом из твёр‑
дого сплава Т5К10 (рис. 5) и твёрдосплав‑
ной  пластины  с  покрытием  TiN  (рис.  6) 
установлено,  что  диапазон  размеров  пор 
существенно изменился. Длина пор после 
обработки твёрдым сплавом с покрытием 
TiN  стала  колебаться  в  пределах  110–
400  мкм,  ширина  пор  –  80–140  мкм, 
в  то  время  как  после  обработки  твёрдым 
сплавом  Т5К10  аналогичные  показатели 
были 40–350 мкм и в пределах 30–75 мкм.

Влияние  материала  режущего  инстру‑
мента на изменение размеров пор при чи‑
стовой механической обработке бронзогра‑
фита  представлено  на  соответствующих 
гистограммах (рис. 7, 8).

Свойства пористых материалов [3] за‑
висят  от  свойств  исходных  порошков 
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и технологического процесса их изготов‑
ления. Обычно используются металличе‑
ские  порошки  как  со  сферической,  так 
и несферической формой частиц с разме‑
рами  от  нескольких  до  тысячи  микроме‑
тров. На данном этапе пористость опреде‑
ляется следующими параметрами: време‑
нем спекания; размером спекаемых изде‑
лий;  конструкцией  печи;  величиной 
и  формой  частиц  порошка;  состоянием 
поверхности  частиц;  содержанием  окси‑
дов; технологией спекания (при свободной 
насыпке, с предварительным прессовани‑
ем и т. д.).

Использование порообразователя [2] при 
прессовании и спекании обусловлено необ‑
ходимостью увеличения пористости и об‑
легчения процессов, в которых присутствуют 
труднопрессуемые порошки. Порообразова‑
тели представляют собой специальные на‑
полнители, отвечающие таким требованиям, 
как отсутствие гигроскопичности; способ‑
ность сохранять свои свойства при комнат‑
ной температуре, не вступать в химическое 
взаимодействие с металлическим порошком 
во  время  перемешивания  и  прессования, 
подвергаться разложению при температуре, 
меньшей температуры спекания. В качестве 
наполнителя применяют поливиниловый 
спирт, парафин, двууглекислый аммоний, 
четырёххлористый аммоний и другие веще‑
ства. Количество наполнителя чаще всего 
составляет от 3 до 10% массы металлическо‑
го порошка.

Таким образом, характеристики будуще‑
го изделия из металлопорошковых спечён‑
ных материалов предопределяет совокуп‑
ность целого ряда факторов, каждый из ко‑
торых существен и сам по себе.

II.
Известно [2], что на эксплуатационные 

свойства спечённых антифрикционных ма‑
териалов пористость оказывает не меньшее 
влияние,  чем  соотношение  структурных 
составляющих – перлита и феррита, и вели‑
чина,  форма  и  расположение  включений 
цементита. При этом поры в железографите, 
имеющие диаметры 0,5–1 мм, классифици‑
руются как раковины, а поры, с высоким 
значением коэффициента неравномерности 
приводят к преждевременному износу дета‑
лей с наличием сколов и трещин, имеющих 
крупнозернистый и рыхлый излом.

Вместе с тем установлено [1], что изме‑
нение химического состава исходных ком‑
понентов на стадии прессования и спекания 
металлопорошковых пористых материалов 
оказывает  влияние  на  изменение  формы 
и размеров пор. То есть при введении в ис‑
ходный порошок железа различных доба‑
вок,  улучшающих  свойства  порошковых 
пористых материалов, происходит сглажи‑
вание  рельефа  пор  в  процессе  спекания, 
а также повышается проницаемость метал‑
локерамики.

С увеличением продолжительности вы‑
держки при совмещении операций спекания 
и хромирования пористого железа наблюда‑
ется возрастание проницаемости. Увеличе‑
ние  продолжительности  выдержки  при 
неизменной, по сути, пористости способ‑
ствует уменьшению относительного объёма 
пор  среднего  размера  и  соответственное 
увеличение объёма пор максимального раз‑
мера.  С  учетом  этого  при  хромировании 
пористого железа в течение пяти часов поры, 
размер которых составил около 10 мкм, сни‑
зили свое присутствие в относительном объ‑
ёме с 57 до 17, а поры, размер которых был 
более 20 мкм, подняли свою долю в относи‑
тельном объёме с 3 до 18%. При хромирова‑
нии пористого железа в течение одного часа 
поры, размер которых около 10 мкм, умень‑
шили присутствие в относительном объёме 
с 57 до 43%, а поры с размером более 20 мкм 
его увеличили с 3 до 5%.

В результате экспериментов подтвержде‑
но, что режимы резания, применение СОТС 
и величина радиуса при вершине резца в про‑
цессе обработки металлопорошковых спе‑
чённых материалов оказывают существенное 
влияние на изменение размеров поверхност‑
ных пор. Увеличение радиуса при вершине 
резца способствует ухудшению процессов 
резания  и  возрастанию  затягивания  пор 
на  обрабатываемой  поверхности.  То  же 
и с выбором режимов. При точении бронзо‑
графита быстрорежущей сталью Р6М5 всу‑
хую и N 160 об/мин максимальная длина пор 
составила 150 мкм, при частоте вращения N 
600 об/мин размер пор достигал 170 мкм, 
а с применением водорастворимой 3‑про‑
центной СОТС и N 160 об/мин – 220 мкм. 
В процессе шлифовальной обработки об‑
разцов  из  бронзографита  зафиксировано 
обратное изменение размеров пор,  когда 
менялась частота вращения заготовки: при 
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N 500 об/мин максимальная длина пор брон‑
зографита  была  порядка  110  мкм,  при  N 
до 1000 об/мин наблюдалось уменьшение 
длины пор до 100 мкм.

Подобные изменения наблюдались и при 
точении другими материалами. Обработка 
антифрикционных втулок из бронзографита 
твёрдым  сплавом  Т5К10  без  применения 
СОТС с частотой вращения 800 и 1250 об/мин 
показала значительное сокращение размеров 
пор. Обработка с теми же режимами, но с ис‑
пользованием СОТС позволила уменьшить 
затягивание,  шероховатость  поверхности 
в обоих случаях оказалась очень заметной.

В процессе обработки – кроме радиуса 
при вершине резца, материала инструмен‑
та – на качество поверхности влияли и такие 
факторы, как подача и глубина резания. Для 
всех рассматриваемых вариантов были при‑
няты одинаковые значения глубины резания 
t, соответствующие значению 0,75 мм; по‑
дача S была 0,05 мм/об, что помогло выявле‑
нию изменений качества поверхностного 
слоя только благодаря изменениям скорост‑
ных режимов обработки металлокерамики.

При  точении  бронзографита  твёрдо‑
сплавной пластиной с покрытием TiN от‑
мечено  высокое  качество  поверхности, 
а  также  снижение  затягивания  пор.  Тем 
не менее наблюдалось присутствие наплывов 
медной плёнки на кратеры пор, при этом 
практически отсутствовали хвостообразные 
разрывы кромок пор в зоне выхода режущей 
кромки пластины. Причем стали различимы 
мелкие поры.

Из всех рассмотренных вариантах об‑
работки  бронзографитовых  втулок  наи‑
лучшие  показатели  отмечены  у  твёрдо‑
сплавного  режущего  инструмента  с  по‑
крытием TiN, поскольку он дает наимень‑
шую деформацию пор в процессе точения 
по  сравнению  с  другими  материалами 
резцов.  Именно  в  данном  случае  форма 
и  состояние  пор  оказываются  наиболее 
приближёнными  к  их  характеристикам 
до чистовой механической обработки.

Необходимо отметить, что на измене‑
ние формы пор влияет величина остаточ‑
ных  напряжений  в  поверхностном  слое. 
По  ходу  механических  операций  идёт 
накопление внутренних напряжений в об‑
рабатываемом  образце,  направленных 
от точки контакта режущего инструмента 
с заготовкой вглубь материала. В резуль‑

тате появляется наклёп в поверхностных 
слоях.  Наиболее  выраженный  характер 
такой деформации наблюдался при точе‑
нии бронзографита, это объясняется тем, 
что его способность сопротивляться пла‑
стической  деформации  существенно 
ниже, чем у железографита.

При чистовой обработке бронзографи‑
та  резцом  со  сменной  твёрдосплавной 
пластиной  с  покрытием  TiN  получено 
наилучшее соотношение показателей чи‑
стоты поверхности и плотности пор. Об‑
работка  исследуемого  образца  при  N 
800  об/мин  дала  возможность  получить 
пористость около 23%, в то время как при 
1000 об/мин – 23,14%. Эти значения близ‑
ки  к  плотности  пор  до  механического 
воздействия – 25%. Соответственно ше‑
роховатость поверхности составила Ra 0,4, 
а была 1,6.

III.
Из  результатов  экспериментов,  если 

подводить итоги, следует:
1) В процессе механической обработки 

металлокерамических спечённых матери‑
алов  происходят  значительные  преобра‑
зования структуры поверхностного слоя, 
способствующие изменению его свойств 
(в том числе, изменяются размеры, форма 
пор и уменьшается их плотность). В даль‑
нейшем  это  отрицательно  сказывается 
в той или иной степени на возможности 
самосмазывания  узлов  трения  за  счёт 
удержания  масла  пористыми  антифрик‑
ционными втулками.

2) Важнейшие факторы, оказывающие 
влияние на затягивание пор, изменение их 
размеров и формы, а также плотности, это:

– материал режущего инструмента при 
обработке;

– способность обрабатываемого мате‑
риала противостоять деформации;

– процентное  содержание  металла 
в составе металлокерамики;

– режимы резания, обоснованные ус‑
ловиями взаимодействия разных матери‑
алов;

– применение  СОТС,  необходимость 
адаптации к техническим условиям реза‑
ния тем или иным материалом;

– величина радиуса вершины режуще‑
го инструмента, влияющая на характер его 
контакта с заготовкой.
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Рис. 7. Влияние 
материала 
режущего 

инструмента 
на максимальное 
изменение длины 
пор при чистовой 

механической 
обработке.

Рис. 1. Поверхность заготовки из бронзографита 
БрОГр3Н (х50) до механической обработки.

Рис. 3. Затянутые поры на обработанной 
поверхности бронзографита (х230).

Рис. 5. Поверхность из железографита, 
обработанная твёрдым сплавом Т5К10 (х200).

Рис. 2. Поверхность заготовки из железографита 
ЖГр3 (х230) до механической обработки.

Рис. 4. Поверхность из бронзографита, 
обработанная твёрдым сплавом с покрытием TiN 

(х200).

Рис. 6. Поверхность из железографита, 
обработанная твёрдым сплавом с покрытием TiN 

(х200).
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3)  На  изменение  формы  пор  влияет 
степень деформации поверхностного слоя, 
наличие которой подтверждается появле‑
нием остаточных напряжений сжатия.

4) При токарной обработке на низких 
скоростях влияние деформации и значений 
остаточных  напряжений  выше,  чем  при 
высоких скоростях.

5)  Применение  СОТС  способствует 
увеличению остаточных напряжений сжа‑
тия в поверхностном слое обрабатываемых 
деталей,  что  объясняется  повышением 
деформации  структуры  поверхностного 
слоя.

6)  Использование  абразива  и  шлифо‑
вальной шкурки приводит, по сути, к пол‑
ному  затягиванию  пор  на  поверхности, 
исключая  ее  дальнейшую  пригодность. 
Те же поры, которые полностью не затяну‑
лись,  приобретают  вытянутую  форму, 
то есть наблюдается значительное преоб‑
ладание  сокращения  ширины  над  сокра‑
щением длины пор.

7) Шлифовальная обработка приводит 
к значительному падению плотности пор. 
Происходит процесс полного замазывания 
мелких  пор,  крупные  же  претерпевают 
значительное сокращение размеров.

8)  Применение  твёрдосплавного  ин‑
струмента  с  покрытием  нитрида  титана 
позволяет получить поверхность с мини‑
мальным затягиванием пор и относитель‑
но  высоким  качеством  поверхности, 
способствует  минимизации  изменения 
формы пор и структуры материала после 
обработки по сравнению с другими рас‑
сматриваемыми  вариантами  режущего 
инструмента.
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Рис. 8. Влияние материала 
режущего инструмента 
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ширины пор при чистовой 
механической обработке.
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