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Рис. 5. Распределение радиальных нагрузок в буксе с шарикоподшипником 
и укороченными цилиндрическими роликовыми подшипникам  

Наружная кольцо в данном случае выполняется разъемным. Но при укорачивании длины 
роликов приводит к значительному уменьшению грузоподъёмности, что идет в разрез с совре-
менными тенденциями [3].  

На основе всего изложенного можно сделать вывод о сложности условий работы подшипни-
ков в буксах железнодорожных вагонов, а также о необходимости совершенствования подшипников 
с точки зрения восприятия ими сложных нагрузок и увеличения их долговечности. 
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Аннотация: Армированные керамикой металломатричные композиты становятся распростра-

ненными в промышленности, и оптимальные методы механической обработки являются актуальны-
ми для исследования. В данной статье рассматриваются механические свойства, механизмы разру-
шения и обрабатываемость армированных композитов, при этом значительное внимание уделяется 
механизму формирования стружки с учетом разных доминирующих факторов. 
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Армированные керамикой металломатричные композиты благодаря их улучшенными механи-
ческими свойствами при относительно небольшой массе применяются в энергетике, оборонной, 
авиакосмической и биотехнологической промышленности, оптике, а также в машиностроение. 
За последнее десятилетие был совершен существенный скачек в исследовании и развитии металло-
матричных композитов, что позволяет использовать современные гетерогенные материалы в различ-
ных областях, в частности для микрожидкостных каналов топливных элементов, микромасштабных 
отверстий волоконной оптики, массивов микрофорсунок  составных электрораспылительных систем, 
микро сенсоров и датчиков [1–4]. Эти детали требуют достаточно высоких механических свойств, 
таких как малый вес, высокую прочность, высокую стойкость к ползучести, длительный усталостный 
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срок службы, высокую коррозионную/окислительную стойкость, низкое тепловое расширение и хо-
рошую износостойкость. С другой стороны, появляющиеся технологии воспринимаются как ключе-
вые технологии [2, 3]. Использование микрокомпонентов в соответствующих условиях может повы-
сить энергоэффективность производства. Композиционные материалы с металлической матрицей  
на основе алюминия или магния обладают легким весом и высокой ударной вязкостью, являются 
хорошей основой для изготовления компонентов для таких применений. Благодаря усилению твер-
дыми керамическими частицами механические свойства значительно улучшаются. Было обнаруже-
но, что эти композиты демонстрируют гораздо лучшие механические свойства, такие как, более вы-
сокая прочность и превосходная износостойкость, чем чистый магний, алюминий и их сплавы [5].  

Существует ряд различных способов изготовления микрокомпонентов из армированных кера-
микой металломатричных композитов. Поскольку, микрокомпоненты изготовлены из современных 
материалов, металломатричные композиты (ММК) содержат сложные трехмерные (3-D) элементы  
и традиционные методы их изготовления не подходят. Несколько методов микро-производства ар-
мированных ММК были описаны в литературе, Мюллер и др. [6], изучали возможности изготовле-
ния армированных частицами карбида кремния (SiC) алюмоматричных композитов с использовани-
ем электроэрозионной обработки.  Результаты показали, что скорость удаления была низкой  
из-за плохой электропроводности частиц SiC. Кроме того, электрод подвергался быстрому износу  
и, следовательно, неизбежно увеличивал стоимость производства. Лазерная обработка является еще 
одним альтернативным методом изготовления отверстий небольшого диаметра. Однако качество 
поверхности после обработки было относительно низким, а микроструктура материалов изменялась 
под воздействием лазерного нагрева. 

По сравнению с вышеупомянутыми методами процесс механической микрообработки являет-
ся наиболее перспективным для массового производства деталей из ММК. Этот подход является 
экономически эффективным, точным, гибким и управляемым, а также способен создавать произ-
вольный трехмерный рисунок [2, 6]. Используя технологию микрообработки можно изготавливать 
мелкие детали с меньшими затратами и высоким качеством.  

Механические свойства, такие, как предел текучести и предел прочности ММК улучшены,  
но увеличенные износостойкость и модуль сдвига создают сложности при механической обработке. 
По сравнению с обработкой однородных металлов, сила резания при обработке ММК значительно 
больше из-за усиления керамическими частицами. Происходит быстрый износ инструмента.  
Из-за высокой амплитуды колебаний сил резания вибрации и износ инструмента являются более су-
щественными. В результате это отрицательно сказывается как на точность размеров, так и на качест-
во поверхности. Для улучшения качества обработки важно понимать механизм упрочнения и влия-
ние усиливающих частиц на весь процесс резания, особенно процесс формирования стружки.  

Период стойкости режущего инструмента при токарной обработке зависит от нескольких па-
раметров, таких, как скорость резания, подача, глубина резания, обрабатываемый материал, геомет-
рические параметры режущей части инструментов и т.д. Однако при механической обработке ско-
рость резания, подача и глубина резания являются наиболее значимыми параметрами [7]. 

Ravinder Kumar [8] рекомендует для обработки ММК поликристаллический алмазный инструмент, 
высокий период стойкости которого обусловлена его высокой твердостью и теплопроводностью.  

Сила резания в основном зависит от структуры матрицы и армирующих материалов. В работе [9] 
были исследованы взаимодействие инструмента с частицами ММК в процессе ортогонального резания. 
Для объяснения взаимодействия инструмента с керамическими частицами были определены три области: 
когда частица располагалась вдоль режущей кромки, частица находилась выше режущей кромки и когда 
частица была ниже режущей кромки. В зоне, где микрочастицы располагались вдоль режущей кромки 
имели место трещины и смещение. В процессе резания они склонны смещаться, а не разрушаться [10]. 

В процессе микрообработки отношение толщины стружки к радиусу режущей кромки инструмента 
становится существенным фактором, влияющим на производительность резания. При уменьшении этого 
отношения удельная энергия резания при обработке увеличивается нелинейно. На это влияет нескольких 
факторов, включая эффект упрочнения материала и размер радиуса режущей кромки инструмента.  

Из-за усиления керамическими частицами композитов с матрицей на основе магния и тепло-
вого несоответствие между абразивными частицами армирования и материалами матрицы в процессе 
резания требуется в семь раз больше энергии, чем при резании чистого Mg  [10]. Различия в силах 
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резания между ММК и его сплавом обусловлены вариациями термического размягчения, взаимодей-
ствия между частицами инструмента и эффекта упрочнения работы.  

При увеличении скорости силы резания также возрастают из-за развития трения между режу-
щей кромкой и заготовкой. Наличие пористости уменьшает усилие, необходимое для резания. Сма-
зочно-охлаждающие жидкости необходимы для всех операций механической обработки для охлаж-
дения и смазывния инструмента и заготовки для улучшения обрабатываемости, 

Наличие твердых армирующих частиц повышает хрупкость стружки в композитах. A.Pramanik 
и др. [12] проводили эксперимент по влиянию подачи на форму стружки при механической обработ-
ке металломатричного композита Al 6061/20 vol% SiC. При подаче 0,025 мм/об, стружка была корот-
кой, неравномерной формы. Длинная стружка формировалась при увеличении подачи. При подаче 
0,05 и 0,1 мм / об соответственно формировалась длинная спиральная и прямая стружка. Однако при 
увеличении подачи до 0,2 и 0,4 мм/об стружка превращалась в короткую и С-образную.  

Согласно проведенному обзору, механизм резания для армированных керамическими части-
цами MMК до конца не изучен, особенно для наноармированных MMК. Необходимы дальнейшие 
исследования, чтобы выявить основы резания таких материалов с точки зрения распределения на-
пряжения-деформации, режима разрушения, износа инструмента, поведения частиц и т. д. Для луч-
шего понимания необходимо провести теоретические и экспериментальные исследования.  
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