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Введение 

 

В настоящее время в мировом самолетостроении наметилась тенденция 

к увеличению ресурса проектируемых самолетов с одновременным 

неуклонным снижением массы конструкции планера. Применение титановых 

сплавов в элементах конструкции силового набора имеют важные 

преимущества по сравнению с другими конструкционными материалами: 

высокое удельное сопротивление усталости, значительную массовую 

эффективность конструкции, высокую коррозионную стойкость. 

Сопротивление усталости деталей шасси, массивных балок, фитингов, 

кронштейнов, особенно сопротивление образованию усталостной трещины и 

коррозии под напряжением может быть радикально повышено путем 

поверхностного упрочнения [1,2]. 

Одним из технологических приемов упрочнения является 

виброударная обработка как метод обработки посредством поверхностного 

пластического деформирования. В виброударной обработке различают 

вибрационное ударное поверхностное упрочнение стальными шариками (при 

обработке деталей из сталей и титановых сплавов) и вибрационную ударную 

абразивную обработку гранулами (керамическими чипсами) для зачистки 

(снижение шероховатости, скругление острых кромок, удаление следов 

предшествующей обработки). 

На российских авиастроительных предприятиях вибрационное ударное 

поверхностное упрочнение происходит в соответствии с требованиями 

отраслевых документов, разработанных ОАО «Национальный институт 

авиационных технологий» («НИАТ») и ФГУП «Всероссийский научно-

исследовательский институт авиационных материалов» («ВИАМ»). 

В соответствии с нормативной документацией вибрационное упрочнение 

деталей из титановых сплавов проводится в три этапа: 1) подготовка 

поверхности упрочняемой детали путём вибрационной ударной обработки 

абразивными керамическими чипсами с целью снижения шероховатости 
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поверхности, скругления острых кромок и удаления следов предыдущих 

технологических операций (фрезерной, токарной или термической 

обработки); 2) создание упрочняющего слоя путём поверхностного 

пластического деформирования вибрационной ударной обработкой 

стальными шариками; 3) удаление с поверхности упрочнённых деталей 

контактно осаждённого железа посредством кислотной обработки. 

Побочным эффектом вибрационного ударного упрочнения, 

возникающим в результате контакта стальных шариков с обрабатываемой 

поверхностью, является внедрение железных частиц рабочих тел (осколков, 

стружки и т.д.) в поверхностный слой детали. Образование в поверхностном 

слое детали из титанового сплава контактно-осаждённого железа негативно 

влияет на коррозионную стойкость деталей [3]. 

Для снижения негативных явлений существующая производственная 

технология предусматривает удаление следов контактно-осаждённого железа 

посредством кислотной обработки заготовок после виброударного 

упрочнения [4]. 

Данная работа посвящена определению возможности удаления 

контактно-осажденного железа после виброударного упрочнения стальными 

шариками с поверхности технологических образцов из сплава ВТ6ч 

виброабразивной зачисткой керамическими чипсами. 

 

1. Изготовление образцов 

 

Технологические образцы из ВТ6ч изготовлены в соответствии 

с чертежом 1500.19.00.010 (прил. 1). 

1.1 Из плиты ВТ6ч толщиной 40 мм на ленточнопильном станке вырезаны 

заготовки толщиной 6 мм в высотном - долевом направлении; 

1.2 Черновое фрезерование пластин по габаритам 170×38 мм; 

1.3 Шлифование заготовок по толщине в размер 3,1 мм; 
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1.4 Вырезка концентратора на проволочном электроэрозионном станке R30 

(рис. 1.1); 

1.5 Вакуумный неполный отжиг при температуре 850 °С в течение 2 часов. 

 

 

Рисунок 1.1 – Электроэрозионная вырезка концентратора 

 

2. Виброударное упрочнение образцов 

 

Виброударное упрочнение технологических образцов из сплава ВТ6ч 

производилось на установке ВУД-4000. При разведении дебалансов на угол 

110  амплитуда колебаний по виброскопу составила 4,5 мм. 

Бункер ВУД-4000 имел следующую загрузку: 

- Масса ванны – 1800 кг; 

- Масса оснастки – 40 кг; 

- Масса воды – 80 кг; 

- Масса рабочего тела (стальные шарики Ø 4...7 мм) – 2000 кг; 

- Суммарная загрузка составила 3920 кг (при максимальной загрузке 

4000 кг) 

3.1 Для определения оптимального времени виброударной обработки 

проведено определение интенсивности обработки при поверхностном 

пластическом деформировании на установке ВУД-4000 в соответствии с 

ПИ 1.4.2207-2008 [5]. Размещение контрольных пластинок в бункере ВУД-

4000 соответствует ПИ 1.4.2188-2005 [6] (рис. 2.1). Оптимальное время 

виброударной обработки определяется по точке насыщения, которая, по 

данным замера прогибов контрольных пластин, соответствует 40 минутам 

(табл. 2.1, рис. 2.2). 
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Оптимальное время виброударного упрочнения на установке ВУД-4000 

для сплава ВТ6ч составляет 35-45 минут. Упрочняющая обработка меньше 

35 минут приводит к недостаточному упрочнению, а превышение 45 минут - 

приводит к перенаклёпу, что негативно сказывается на усталостной 

прочности. 

 

Таблица 2.1 – Прогибы контрольных платин после виброударной обработки  

на ВУД-4000 с углом разведения дебалансов 110 

№ 

пластины 

Прогиб hмин,  

мм 

Положение 
h₀ h₃₀ h₄₀ h₆₀ h₈₀ h 

1 В1 0,05 1,08 1,23 1,16 1,32 1,27 

3 Н1 0,08 1,37 1,61 1,59 1,69 1,61 

2 Л1 0,06 1,55 1,24 1,55 1,38 1,32 

4 П1 0,11 1,06 1,06 1,17 1,12 1,01 

5 В2 0,20 1,05 1,40 1,42 1,47 1,27 

7 Н2 0,15 1,59 1,17 1,49 1,39 1,24 

6 Л2 0,06 1,10 1,12 1,48 1,21 1,15 

8 П2 0,09 1,23 1,44 1,36 1,70 1,61 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема расположения контрольных пластин  

в установке ВУД-4000 
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зона 1     зона 2 

Рисунок 2.2 – Диаграмма изменения прогиба (h) контрольных пластин  

при виброударной обработке на установке ВУД-4000 

 

2.2 Перед упрочнением технологических образцов произведена 

виброабразивная зачистка чипсами Rxx 15/15 на установке Rosler R550/4000 

в течение 80 минут. 

2.3 Виброударное упрочнение технологических образцов производилось 

на установке ВУД-4000 в течение 40 мин. Прогибы контрольных пластин 

составили 0,95…1,53 мм со средним значением 1,18 мм что соответствует 

требованиям ПИ 1.4.2188-2005 [5] (рис. 2.2). 

 

3. Контроль осажденного железа на поверхности образцов 

 

После виброударной обработки поверхность образцов имеет более 

темный цвет, относительно исходного состояния материала, что говорит 

о загрязнении поверхности рабочей средой (стальные шарики и вода 

с ингибиторами). При упрочнении образцов шариками со следами коррозии 

происходит осаждение железа на поверхность обрабатываемой детали 

(рис. 3.1).  
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Рисунок 3.1 – Стальные шарики, применяемые  

при виброударном упрочнении, со следами коррозии 

 

Контроль наличия следов железа на поверхности образцов проводился 

наложением на нее плотно прилегающей фильтровальной бумаги, смоченной 

в растворе, содержащем калий железосинеродистый в соответствии 

с требованиями извещения № И 1.4.4688-2013 к ПИ 1.4.2188-2005 [6].  

По прогибу контрольных пластин определили, что при виброударном 

упрочнении на установке ВУД-4000 интенсивность обработки образцов 

снизу примерно в 1,2 раза выше, чем сверху. Вследствие чего на поверхности 

образцов выявлено железо снизу больше чем сверху (рис. 3.2). В связи, с чем 

контроль железа проводился на образцах со стороны с наиболее интенсивной 

упрочняющей обработкой. После промывки упрочненных образцов проведен 

контроль на содержание железа в поверхностном слое образцов КТ-1 ÷ КТ-11 

(прил. 2). 
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Рисунок 3.2 – Железо на технологическом образце КТ-10  

после виброударной обработки и его промывки 

 

4. Удаление следов контактно-осаждённого железа с поверхности 

 образцов 

 

После виброударной обработки деталей необходимо проведение 

антикоррозионной обработки. Для удаления следов контактно-осаждённого 

железа с поверхности упрочненных образцов проводится обработка 

в растворе азотной кислоты в соответствии с требованиями извещения 

№ И 1.4.4688-2013 к ПИ 1.4.2188-2005 [6].  

Также очистку поверхности детали, возможно, осуществлять 

механической зачисткой. При проведении виброабразивной зачистки 

образцов из сплава ВТ6ч на установке Rosler R550/4000 чипсами Rxx 15/15 

в течение 80 мин. происходит снятие материала на толщину приблизительно 

0,004 мм (рис. 4.1). 

В таблице 4.1 приведен список технологических образцов прошедших 

обработку после виброударного упрочнения. 
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Рисунок 4.1 – Изменение толщины снимаемого слоя  

от времени зачистки чипсами деталей из сплава ВТ6ч 

 

Таблица 4.1 – Список образцов, прошедших обработку после упрочнения 

№ образца Обработка 

КТ-1 
Виброабразивная зачистка на установке Rosler R550/4000 чипсами 

Rxx 15/15 в течение 80 мин. 
КТ-2 

КТ-3 

КТ-4 
Виброабразивная зачистка на установке Rosler R550/4000 чипсами 

Rxx 15/15 в течение 160 мин. 
КТ-5 

КТ-6 

КТ-8 
Травление в растворе азотной кислоты 60 мин. 

КТ-9 

КТ-10 Контрольные образцы. Удаление следов контактно-осаждённого 

железа не проводилось. КТ-11 

 

Травление образцов КТ-8 и КТ-9 проведено в растворе, содержащем 

400 г/л азотной кислоты в течение 1 часа с промежуточным контролем 

на содержание железа через 30 минут. По результатам контроля образцов 

прошедших травление в течение 1 часа, выявлено присутствие следов железа 

на образце КТ-8 (табл. 4.2). 

По результатам контроля образцов, прошедших виброабразивную 

зачистку, выявлено присутствие следов железа на образцах КТ-1 ÷ КТ-3 

прошедших обработку в течение 80 мин. (рис. 4.2, табл. 4.3).  
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Рисунок 4.2 – Осажденное железо на поверхности образца КТ-3 
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Таблица 4.2 – Железо на поверхности технологических образцов после травления в растворе азотной кислоты 

Обработка  Образец КТ-8 Образец КТ-9 

После упрочнения  

и промывки 

  

После обработки в 

растворе азотной 

кислоты в течение 

30 минут 

  

После обработки в 

растворе азотной 

кислоты в течение 

60 минут 
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Таблица 4.3 – Железо на поверхности технологических образцов после зачистки чипсами Rxx 15/15 на Rosler 

№  Длительность После упрочнения и промывки водой После зачистки чипсами на Rosler  

КТ-1 

80 минут   

КТ-2 

  

КТ-4 

160 минут   

КТ-5 
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5. Климатические испытания 

 

Дополнительно проведены испытания образцов в климатической 

камере на коррозионную стойкость поверхностного слоя. Испытания 

проведены по программе (рис. 5.1) в течение 6 циклов. 

 

 
Рисунок 5.1 – Программа проведения испытаний в климатической камере 

 

Оценка результатов испытаний проведена по ГОСТ 9.311-87 «ЕСЗКС. 

Покрытия металлические и неметаллические неорганические. Метод оценки 

коррозионных поражений» [6]. 

После визуального осмотра:  

- на образцах КТ-1 ÷ КТ-6 слабо выраженные пятна темного цвета; 

- на образцах КТ-8 ÷ КТ-11 отчетливо видны пятна темного цвета. 

Выявленные пятна характерны для налета от высыхания конденсата 

(табл. 5.1). 
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Таблица 5.1 – Внешний вид образов после климатических испытаний 

Номер 

образца 
Внешний вид 

КТ-1 

 

КТ-2 

 

КТ-3 

 

КТ-4 

 

КТ-5 

 

КТ-6 
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Номер 

образца 
Внешний вид 

КТ-8 

 

КТ-9 

 

КТ-10 

 

КТ-11 

 
 

После протирки образцов х/б ватным диском, смоченным 

в растворителе (96% этиловый спирт) (табл. 5.2):  

- на образах КТ-1 ÷ КТ-6 налет от конденсата полностью удален;  

- на образцах КТ-8, КТ-9 налет от конденсата стирается, на 

поверхности образцов остаются незначительные пятна, которые 

просматриваются только под определённым углом в отраженном свете. При 

проверке налета на х/б диске раствором согласно п.9.8 ПИ 1.4.2188-2005, 

наличие железа не обнаружено.  

- на образцах КТ-10, КТ-11 налет от конденсата стирается, на 

поверхности образцов остаются незначительные пятна, которые 

просматриваются только под определённым углом в отраженном свете. При 
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проверке налета на х/б диске раствором согласно п.9.8 ПИ 1.4.2188-2005, 

обнаружены единичные следы железа. 

Примечание: протирка производилась на поверхности образцов, 

прилегающей к маркировке. 

 

После климатических испытаний повторно проведен контроль на 

содержание железа в поверхностном слое:  

- На поверхности образцов КТ-1 ÷ КТ-3 выявлены единичные 

включения железа;  

- На поверхности образцов КТ-4 ÷ КТ-6 включений железа не 

выявлены; 

- На поверхности образцов КТ-8, КТ-9 выявлены единичные 

включения железа; 

- На поверхности образцов КТ-10, КТ-11 выявлены 

множественные включения железа. 

 

Таблица 5.2 – Внешний вид образцов после протирки спиртом  

Номер 

образца 
Внешний вид 

КТ-1 

 

КТ-2 

 

КТ-3 
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Номер 

образца 
Внешний вид 

КТ-4 

 

КТ-5 

 

КТ-6 

 

КТ-8 

 

КТ-9 

 

КТ-10 

 

КТ-11 

 
 



19 

6. Измерение шероховатости 

 

Для оценки качества поверхности образцов, подвергшихся различным 

видам обработки, проведено исследование их шероховатости (табл. 6.1). На 

рисунке 6.1 приведена схема измерения шероховатости поверхности 

технологических образцов. Обозначение номера измерения имеет 

следующий вид: 

[Номер образца] ([Сторона образца]) [Место измерения] [Направление измерения] 

Например, КТ-1(1)1А означает следующее: образец КТ-1, сторона 1, место 

измерения 1, направление измерения А. 

Таблица 6.1 – Сведения об исследовании 

Наименование  

исследования 
Измерение шероховатости поверхности 

Оборудование Mitutoyo Surftest SJ-210 

Метод измерения Контактный 

Условия  

измерения 

Стандарт ISO 1997; профиль R; λs = 2,5 мкм; фильтр GAUSS;  

отсечка шага = 0,8 мм; количество отсечек = 5 

Измеряемые  

параметры 

Ra, Rq, Rz, Rp, Rv, Rsk, Rkµ, Rc, RSm, RDq, Rmr, Rmr(c)1, Rmr(c)2, 

Rdc, Rt, Rz1max, Rk, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2, A1, A2 

 

 

1, 2, 3, 4 – место измерения; А, Б, В, Г – направление измерения 

Рисунок 6.1 – Схема измерения шероховатости на образцах 

 

При измерении шероховатости строится профиллограмма с отсечкой 

шага 0,8 мм; 5 отсечек; длина трассы 4 мм. Результаты по всем измерениям 

образцов приведены в приложении 3. В таблицах 6.2 и 6.3 приведены 

сводные результаты измерения шероховатости по параметрам Ra и RSm. 

1 

2 

3 

4 

А 

Б 
В   Г 
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Таблица 6.2 – Результаты исследования шероховатости Ra, мкм 

Номер 

измерения* 

Номер образца 

КТ-1 КТ-2 КТ-3 КТ-4 КТ-5 КТ-6 КТ-8 КТ-9 КТ-10 КТ-11 

(1)1А 0,375 0,406 0,482 0,411 0,410 0,408 0,256 0,270 0,181 0,222 

(1)1Б 0,452 0,459 0,403 0,490 0,434 0,496 0,258 0,202 0,235 0,212 

(1)2А 0,463 0,454 0,517 0,395 0,397 0,451 0,234 0,229 0,292 0,244 

(1)2Б 0,428 0,451 0,463 0,446 0,438 0,434 0,277 0,236 0,225 0,257 

(1)3А 0,432 0,427 0,485 0,405 0,433 0,392 0,197 0,193 0,268 0,260 

(1)3Б 0,395 0,429 0,468 0,461 0,419 0,410 0,220 0,222 0,252 0,254 

(1)4В 0,418 0,416 0,452 0,450 0,414 0,458 0,275 0,209 0,245 0,257 

(1)4Г 0,416 0,387 0,497 0,434 0,408 0,424 0,210 0,213 0,261 0,273 

(2)1А 0,374 0,532 0,446 0,417 0,520 0,466 0,201 0,231 0,241 0,333 

(2)1Б 0,322 0,479 0,433 0,346 0,544 0,525 0,188 0,191 0,222 0,293 

(2)2А 0,359 0,576 0,393 0,412 0,544 0,484 0,206 0,206 0,235 0,264 

(2)2Б 0,361 0,510 0,424 0,449 0,586 0,524 0,210 0,280 0,253 0,256 

(2)3А 0,376 0,558 0,454 0,398 0,545 0,486 0,217 0,210 0,227 0,300 

(2)3Б 0,357 0,520 0,498 0,396 0,505 0,510 0,245 0,194 0,207 0,298 

(2)4В 0,348 0,548 0,462 0,383 0,529 0,423 0,286 0,232 0,210 0,339 

(2)4Г 0,336 0,520 0,505 0,392 0,609 0,451 0,261 0,221 0,227 0,371 
*([Сторона образца]) [Место измерения] [Направление измерения] 

 

 

Таблица 6.3 – Результаты исследования шероховатости RSm, мкм 

Номер 

измерения* 

Номер образца 

КТ-1 КТ-2 КТ-3 КТ-4 КТ-5 КТ-6 КТ-8 КТ-9 КТ-10 КТ-11 

(1)1А 76,4 89,3 85,6 78,6 91,8 90,1 307,2 314,4 --- 168,3 

(1)1Б 133,4 96,8 91,7 70,3 82,1 67,8 274,6 338,7 328,1 247,7 

(1)2А 107,9 89,4 84,6 92,0 100,9 101,1 228,0 175,7 224,7 246,3 

(1)2Б 69,3 107,0 85,8 64,2 94,4 104,2 270,2 224,5 239,5 --- 

(1)3А 97,0 92,8 59,5 94,7 78,4 98,1 268,5 254,1 230,1 163,6 

(1)3Б 99,3 100,3 89,7 80,4 84,5 70,1 216,2 --- 197,4 252,7 

(1)4В 93,5 84,3 84,8 78,9 79,6 84,0 301,8 --- 212,6 219,7 

(1)4Г 100,7 66,8 93,1 114,1 80,2 102,9 263,4 227,0 313,6 203,1 

(2)1А 72,3 74,8 91,4 85,7 93,1 93,6 237,6 157,5 256,7 267,2 

(2)1Б 71,9 72,0 82,7 84,0 68,7 80,5 --- 209,8 191,2 227,9 

(2)2А 80,6 78,0 92,9 102,9 78,8 69,9 --- 231,7 245,1 316,4 

(2)2Б 92,4 122,4 120,0 109,8 88,6 106,2 256,3 229,6 205,1 302,0 

(2)3А 76,6 96,6 88,7 93,2 105,9 82,4 144,7 194,1 197,7 268,9 

(2)3Б 75,3 82,5 91,1 77,2 93,5 81,7 255,1 212,9 307,9 200,2 

(2)4В 66,6 84,4 94,3 71,7 107,4 108,7 252,1 239,2 227,9 207,8 

(2)4Г 87,8 98,0 88,0 108,1 82,9 68,7 244,0 222,5 248,5 395,2 
*([Сторона образца]) [Место измерения] [Направление измерения] 
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Значения параметра шероховатости Ra для поверхностей образцов, 

зачищаемых керамическими чипсами после упрочнения (табл. 6.2), больше, в 

среднем, на 0,2 мкм значений параметра Ra шероховатости поверхностей 

образцов, полученных упрочнением стальными шариками без последующей 

механической обработки при зачистке (рис. 6.2, а). 

Значения параметра шероховатости RSm для поверхностей образцов, 

зачищаемых керамическими чипсами после упрочнения (табл. 6.3), меньше, в 

среднем, на 150 мкм значений параметра RSm у поверхностей образцов, 

полученных упрочнением стальными шариками без последующей 

механической обработки при зачистке (рис. 6.2, б). 

Наблюдаются отличия в значениях параметров шероховатости 

поверхностей лицевой (сторона 1) и обратной (сторона 2) сторон образцов. 

Профиль неровностей поверхности не имеет ярко выраженной 

направленности: внешний вид профиллограмм, полученных при измерениях 

во взаимноперпендикулярных направлениях, имеет схожий вид (рис. 6.3). 

  

а) б) 

Рисунок 6.2 – Шероховатость поверхностей образцов:  

а – параметр Ra;   б – параметр RSm 
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а) продольное направление измерения КТ-11(2)2А 

 
б) поперечное направление измерения КТ-11(2)4В 

Рисунок 6.3 – Внешний вид профиллограмм образца КТ-11, сторона - 2 

 

 

На металлографическом микроскопе Carl Zeiss Neophot 21 выполнены 

фотографии с увеличением в 100 и 500 раз (табл. 6.4) в зоне минимальной 

ширины поверхностей образцов (область пересечения мест измерения 2 и 4 

на рис. 6.1). 
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Таблица 6.4 – Поверхности образцов, полученные разными способами 

обработки 

 

 

 

 

 

 × 100 × 500 

 КН-4  Фрез. + Шлиф. + Эл. эроз. + Отжиг 

К
Н

-4
 

  

 КН-10 Фрез. + Шлиф. + Эл. эроз. + Отжиг + Зач. 80 мин. 

С
то

р
о
н

а 
1
 

 

  

С
то

р
о
н

а 
2

  
 

  



24 

 × 100 × 500 
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 × 100 × 500 
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7. Испытания образцов на усталость 

 

Для определения влияния технологии обработки на усталостную 

прочность проведены испытания технологических образцов на 

малоцикловую усталость. Испытания на усталостную прочность проводились 

на установке LFV 63-HH при следующих условиях: 

- одноосное растяжение с синусоидальным циклом нагружения;  

- частота циклирования 8 Гц; 

- максимальное напряжение 810 МПа; 

- коэффициент асимметрии 0,1. 

В таблице 7.1 приведены результаты испытания на МЦУ образцов 

обработанных разными способами обработки. Протокол измерений приведен 

в приложении 4.  

 

Таблица 7.1 – Список технологических образцов из ВТ6ч 

№  

обр. 

Изготовление  

образцов 
Зачистка Упрочнение Зачистка 

Климат.  

испыт. 

Ra,  

мкм 

Кол-во  

циклов до 

разрушения 

КТ-1 

Фрезерование;  

Шлифование;  

Электроэрозия;  

Отжиг 

80 мин. 

на Rosler 

 

 

40 мин. на 

ВУД-4000 

80 мин.  

на Rosler 

+ 0,35 23 613 

КТ-2 + 0,53 21 675 

КТ-3 + 0,45 20 373 

КТ-4 
160 мин.  

на Rosler 

+ 0,40 21 059 

КТ-5 + 0,55 21 938 

КТ-6 + 0,48 19 855 

КТ-7 --- ---   

КТ-8 Травление в 

раств. 

азотной 

кислоты 

+ 0,23 20 425 

КТ-9 + 0,22 19 207 

КТ-10 --- + 0,23 20 289 

КТ-11 --- + 0,31 18 723 

КН-9 ---  --- ---  19 496 

КН-10 ---  --- ---  17 486 

КН-11 ---  ---  --- ---   

КН-4 ---  ---  --- ---  15 655 

 

Предварительные исследования влияния зачистки на усталостную 

прочность показали, что после виброабразивной зачистки упрочненных 



27 

образцов происходит увеличение количества циклов до разрушения 

(рис. 7.1).  

 

 

Рисунок 7.1 – Влияние обработки образцов из сплава ВТ6ч  

на их усталостную прочность 
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Заключение 

1. Зачистка керамическими чипсами Rxx 15/15 на Rosler в течение 80 и 

160 минут, травление в азотной кислоте позволяет практически полностью 

удалить железо, внедренное после виброударного поверхностного 

упрочнения.  

2. По результатам климатических испытаний образцов (прошедших 

упрочнение, упрочнение и зачистку, упрочнение и травление) явных 

признаков продуктов коррозии железа при визуальном осмотре не выявлено. 

Ухудшение внешнего вида не происходит. Присутствие следов железа 

определяется только при применении аналитических химических реагентов с 

высокой чувствительностью. 

3. При обработке в растворе азотной кислоты темный упрочнённый 

слой подвергается травлению, вследствие чего теряет устойчивость к 

истиранию. Протирка травленой упрочнённой поверхности приводит к 

появлению разнооттеночности, ухудшается товарный вид готовой 

продукции. 

4. Апробация технология виброабразивного удаления следов контактно 

осаждённого железа с поверхности высокоресурсных титановых деталей 

летательных аппаратов подтвердила свою эффективность. 
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Приложение 1 
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Приложение 2 

 

Железо на поверхности технологических образцов 

№ образца После упрочнения и промывки водой 

КТ-1 

 

КТ-2 

 

КТ-3 

 

КТ-4 

 

КТ-5 
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№ образца После упрочнения и промывки водой 

КТ-6 

 

КТ-7 

 

КТ-8 

 

КТ-9 

 

КТ-10 

 

КТ-11 
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Приложение 3 

Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-1, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-1(1)1А 

 

КТ-1(1)1Б 

 

КТ-1(1)2А 

 

КТ-1(1)2Б 

 

КТ-1(1)3А 

 

КТ-1(1)3Б 

 

КТ-1(1)4В 

 

КТ-1(1)4Г 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-1, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-1(2)1А 

 

КТ-1(2)1Б 

 

КТ-1(2)2А 

 

КТ-1(2)2Б 

 

КТ-1(2)3А 

 

КТ-1(2)3Б 

 

КТ-1(2)4В 

 

КТ-1(2)4Г 
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-1 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-1
(1

)1
А

 

К
Т

-1
(1

)2
А

 

К
Т

-1
(1

)3
А

 

К
Т

-1
(1

)4
В

 

К
Т

-1
(1

)1
Б

 

К
Т

-1
(1

)2
Б

 

К
Т

-1
(1

)3
Б

 

К
Т

-1
(1

)4
Г

 

К
Т

-1
(2

)1
А

 

К
Т

-1
(2

)2
А

 

К
Т

-1
(2

)3
А

 

К
Т

-1
(2

)4
В

 

К
Т

-1
(2

)1
Б

 

К
Т

-1
(2

)2
Б

 

К
Т

-1
(2

)3
Б

 

К
Т

-1
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,375 0,463 0,432 0,418 0,452 0,428 0,395 0,416 0,374 0,359 0,376 0,348 0,322 0,361 0,357 0,336 

Rq, мкм 0,492 0,608 0,563 0,530 0,576 0,567 0,509 0,536 0,495 0,466 0,486 0,448 0,421 0,474 0,455 0,433 

Rz, мкм 3,023 4,033 3,687 3,082 3,525 3,726 3,183 3,423 2,768 2,630 2,968 2,765 2,480 2,854 2,535 2,317 

Rp, мкм 1,110 1,773 1,462 1,488 1,273 1,221 1,224 1,591 0,908 0,975 0,901 0,941 0,753 1,086 0,886 0,846 

Rv, мкм 1,914 2,260 2,225 1,594 2,252 2,505 1,960 1,833 1,860 1,655 2,067 1,824 1,727 1,768 1,649 1,471 

Rsk -0,717 -0,545 -0,571 -0,354 -0,666 -1,042 -0,585 -0,297 -1,021 -0,787 -1,006 -0,888 -1,043 -0,442 -0,772 -0,830 

Rkµ 4,830 4,994 4,252 3,172 3,772 5,493 4,095 3,613 4,433 3,858 4,761 4,586 4,795 4,257 3,855 3,730 

Rc, мкм 1,485 2,203 2,030 1,642 2,109 1,770 1,770 1,939 1,440 1,458 1,529 1,422 1,238 1,607 1,374 1,266 

RSm, мкм 76,400 133,400 107,900 69,300 97,000 99,300 93,500 100,700 72,300  71,900  80,600  92,400  76,600  75,300  66,600  87,800  

RDq 0,122 0,137 0,135 0,129 0,135 0,132 0,127 0,134 0,111 0,114 0,117 0,098 0,104 0,117 0,114 0,091 

Rmr, % 0,213 0,063 0,138 0,075 0,063 0,038 0,113 0,075 0,300 0,188 0,300 0,400 0,988 0,538 0,300 0,875 

Rmr(c)1, % 3,300 0,300 1,137 0,150 0,650 2,900 1,188 0,138 7,025 1,800 3,975 0,613 6,513 1,338 3,900 3,800 

Rmr(c)2, % 8,175 0,413 3,113 0,275 1,525 10,325 3,150 0,163 17,863 4,788 15,650 0,950 16,650 3,800 10,913 8,375 

Rdc, мкм 0,214 0,269 0,297 0,265 0,243 0,268 0,249 0,257 0,214 0,221 0,187 0,202 0,185 0,257 0,210 0,184 

Rt, мкм 4,059 6,410 4,802 4,008 4,441 5,429 3,665 4,790 3,671 3,071 3,838 3,908 2,940 3,878 3,452 3,030 

Rz1max, мкм 4,056 5,293 4,802 3,488 4,441 5,140 3,570 4,559 3,636 3,049 3,838 3,490 2,908 3,878 3,452 3,030 

Rk, мкм 1,068 1,282 1,402 1,338 1,309 1,325 1,251 1,292 1,050 1,021 1,124 0,922 0,947 1,032 0,986 0,937 

Rpk, мкм 0,409 0,647 0,550 0,504 0,414 0,386 0,416 0,584 0,257 0,323 0,291 0,372 0,239 0,458 0,295 0,330 

Rvk, мкм 0,828 0,872 0,883 0,624 0,955 1,011 0,832 0,712 0,924 0,795 0,817 0,723 0,771 0,850 0,750 0,690 

Mr1, % 6,725 8,775 7,438 6,313 6,625 6,738 6,425 6,513 7,025 6,850 3,975 8,613 6,513 9,388 7,725 7,188 

Mr2, % 83,963 83,475 88,988 86,425 83,975 88,525 87,188 85,813 83,875 83,213 85,625 80,913 85,625 86,625 82,288 82,650 

A1 1,370 2,840 2,040 1,590 1,370 1,300 1,340 1,900 0,900 1,110 0,580 1,600 0,780 2,150 1,140 1,190 

A2 6,640 7,200 4,860 4,230 7,650 5,800 5,330 5,050 7,450 6,670 5,870 6,900 5,540 5,690 6,640 5,990 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-2, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-2(1)1А 

 

КТ-2(1)1Б 

 

КТ-2(1)2А 

 

КТ-2(1)2Б 

 

КТ-2(1)3А 

 

КТ-2(1)3Б 

 

КТ-2(1)4В 

 

КТ-2(1)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-2, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-2(2)1А 

 

КТ-2(2)1Б 

 

КТ-2(2)2А 

 

КТ-2(2)2Б 

 

КТ-2(2)3А 

 

КТ-2(2)3Б 

 

КТ-2(2)4В 

 

КТ-2(2)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-6,0

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-2 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-2
(1

)1
А

 

К
Т

-2
(1

)2
А

 

К
Т

-2
(1

)3
А

 

К
Т

-2
(1

)4
В

 

К
Т

-2
(1

)1
Б

 

К
Т

-2
(1

)2
Б

 

К
Т

-2
(1

)3
Б

 

К
Т

-2
(1

)4
Г

 

К
Т

-2
(2

)1
А

 

К
Т

-2
(2

)2
А

 

К
Т

-2
(2

)3
А

 

К
Т

-2
(2

)4
В

 

К
Т

-2
(2

)1
Б

 

К
Т

-2
(2

)2
Б

 

К
Т

-2
(2

)3
Б

 

К
Т

-2
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,406 0,454 0,427 0,416 0,459 0,451 0,429 0,387 0,532 0,576 0,558 0,548 0,479 0,510 0,520 0,520 

Rq, мкм 0,551 0,594 0,596 0,556 0,591 0,605 0,579 0,495 0,658 0,761 0,705 0,722 0,615 0,656 0,687 0,645 

Rz, мкм 3,382 3,829 3,860 3,248 3,603 3,867 3,650 2,788 3,447 4,366 3,884 4,600 3,663 3,787 4,397 3,386 

Rp, мкм 1,036 1,446 1,441 1,265 1,489 1,506 1,447 1,249 1,328 1,752 1,693 1,816 1,250 1,522 1,581 1,400 

Rv, мкм 2,346 2,383 2,419 1,983 2,114 2,361 2,202 1,539 2,118 2,614 2,191 2,785 2,413 2,265 2,816 1,986 

Rsk -1,353 -0,808 -0,975 -0,472 -0,497 -0,523 -0,760 -0,055 -0,581 -0,612 -0,122 -0,631 -0,756 -0,558 -0,815 -0,367 

Rkµ 6,194 4,579 6,649 4,223 3,727 4,823 5,054 3,345 3,014 4,289 2,978 5,025 3,826 3,811 4,480 3,019 

Rc, мкм 1,754 1,960 1,848 1,777 1,964 1,994 1,777 1,507 2,028 2,126 2,152 2,363 2,009 1,932 2,223 1,980 

RSm, мкм 89,300 96,800 89,400 107,000 92,800 100,300 84,300 66,800 74,800 72,000 78,000 122,400 96,600 82,500 84,400 98,000 

RDq 0,131 0,136 0,130 0,110 0,127 0,136 0,126 0,126 0,150 0,145 0,156 0,140 0,146 0,142 0,153 0,143 

Rmr, % 0,063 0,125 0,088 0,425 0,075 0,063 0,038 0,125 0,075 0,088 0,125 0,138 0,075 0,063 0,050 0,138 

Rmr(c)1, % 0,438 0,625 0,688 2,375 0,225 0,350 0,175 0,413 1,588 0,362 1,000 1,725 1,263 1,813 1,250 1,413 

Rmr(c)2, % 1,850 1,963 1,713 5,313 0,950 0,500 0,550 1,463 5,463 0,650 1,825 3,925 5,362 4,650 4,650 4,125 

Rdc, мкм 0,184 0,248 0,262 0,309 0,248 0,301 0,264 0,281 0,280 0,372 0,397 0,380 0,336 0,363 0,345 0,301 

Rt, мкм 4,716 4,532 6,053 4,993 4,605 5,832 5,165 3,729 4,165 6,826 4,830 7,440 4,798 4,494 6,036 4,487 

Rz1max, мкм 4,183 4,306 5,127 4,622 4,605 4,620 4,709 3,553 4,062 5,849 4,830 7,153 4,798 4,494 6,036 4,275 

Rk, мкм 1,059 1,222 1,157 1,210 1,337 1,406 1,252 1,218 1,744 1,786 1,758 1,554 1,399 1,541 1,443 1,667 

Rpk, мкм 0,377 0,599 0,647 0,581 0,695 0,624 0,409 0,428 0,344 0,756 0,709 0,770 0,386 0,527 0,563 0,435 

Rvk, мкм 1,042 1,093 1,237 1,098   0,896 1,008 1,165 0,806 0,887 1,461 0,848 1,199 0,989 1,094 1,124 0,863 

Mr1, % 6,300 7,975 8,813 9,600 6,813 7,313 6,475 9,150 4,325 7,513 8,300 9,313 9,150 9,000 8,713 6,375 

Mr2, % 83,688 84,475 86,525 87,850 85,138 87,350 85,813 89,325 87,600 88,925 88,263 84,250 85,513 88,300 83,350 86,363 

A1 1,190 2,390 2,850 2,790 2,370 2,280 1,320 1,960 0,740 2,840 2,940 3,580 1,770 2,370 2,450 1,390 

A2 8,500 8,480 8,330 6,670 6,660 6,380 8,260 4,300 5,500 8,090 4,980 9,440 7,160 6,400 9,350 5,890 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-3, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-3(1)1А 

 

КТ-3(1)1Б 

 

КТ-3(1)2А 

 

КТ-3(1)2Б 

 

КТ-3(1)3А 

 

КТ-3(1)3Б 

 

КТ-3(1)4В 

 

КТ-3(1)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-3, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-3(2)1А 

 

КТ-3(2)1Б 

 

КТ-3(2)2А 

 

КТ-3(2)2Б 

 

КТ-3(2)3А 

 

КТ-3(2)3Б 

 

КТ-3(2)4В 

 

КТ-3(2)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-3 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-3
(1

)1
А

 

К
Т

-3
(1

)2
А

 

К
Т

-3
(1

)3
А

 

К
Т

-3
(1

)4
В

 

К
Т

-3
(1

)1
Б

 

К
Т

-3
(1

)2
Б

 

К
Т

-3
(1

)3
Б

 

К
Т

-3
(1

)4
Г

 

К
Т

-3
(2

)1
А

 

К
Т

-3
(2

)2
А

 

К
Т

-3
(2

)3
А

 

К
Т

-3
(2

)4
В

 

К
Т

-3
(2

)1
Б

 

К
Т

-3
(2

)2
Б

 

К
Т

-3
(2

)3
Б

 

К
Т

-3
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,482 0,517 0,485 0,452 0,403 0,463 0,468 0,497 0,446 0,393 0,454 0,462 0,433 0,424 0,498 0,505 

Rq, мкм 0,622 0,681 0,616 0,598 0,522 0,592 0,636 0,647 0,600 0,517 0,621 0,628 0,565 0,574 0,656 0,641 

Rz, мкм 3,977 4,327 3,597 3,771 3,098 3,360 3,922 3,859 3,513 3,255 4,359 3,805 3,326 4,221 3,885 3,683 

Rp, мкм 1,856 2,003 1,567 1,500 1,231 1,426 1,634 1,582 1,280 1,668 1,567 2,169 1,606 1,688 1,530 1,799 

Rv, мкм 2,121 2,324 2,030 2,271 1,867 1,934 2,288 2,277 2,233 1,587 2,792 1,636 1,719 2,534 2,355 1,884 

Rsk -0,274 -0,228 -0,423 -0,477 -0,559 -0,423 -0,417 -0,646 -0,783 0,200 -0,889 0,566 -0,350 -0,506 -0,555 -0,112 

Rkµ 3,643 4,633 3,353 4,371 3,672 3,465 4,287 4,223 4,635 4,124 6,666 4,289 3,653 5,268 4,270 3,181 

Rc, мкм 2,017 2,140 2,018 2,180 1,529 1,835 2,241 2,127 1,829 1,631 2,079 2,129 1,855 1,862 2,070 2,228 

RSm, мкм 85,600 91,700 84,600 85,800 59,500 89,700 84,800 93,100 91,400 82,700 92,900 120,000 88,700 91,100 94,300 88,000 

RDq 0,147 0,153 0,140 0,148 0,139 0,130 0,145 0,136 0,120 0,126 0,134 0,116 0,118 0,141 0,132 0,125 

Rmr, % 0,038 0,038 0,100 0,063 0,063 0,063 0,250 0,400 0,175 0,225 0,188 0,300 0,125 0,100 0,175 0,150 

Rmr(c)1, % 0,200 0,850 0,588 1,550 0,488 0,862 0,938 1,538 0,875 0,700 0,912 0,675 0,688 0,488 1,513 0,613 

Rmr(c)2, % 0,638 2,200 1,838 5,288 1,225 2,825 1,563 3,850 2,375 0,850 2,063 1,238 1,538 1,213 4,313 1,163 

Rdc, мкм 0,345 0,407 0,353 0,309 0,274 0,311 0,337 0,323 0,242 0,299 0,336 0,450 0,351 0,299 0,369 0,408 

Rt, мкм 4,509 5,612 4,713 5,447 3,876 4,372 5,263 4,470 5,024 4,389 5,450 4,481 5,058 5,397 4,699 4,453 

Rz1max, мкм 4,475 5,208 4,508 5,283 3,480 4,372 4,519 4,157 4,472 3,859 4,942 4,363 5,058 5,397 4,325 4,453 

Rk, мкм 1,533 1,523 1,583 1,316 1,250 1,522 1,310 1,392 1,328 1,204 1,296 1,270 1,192 1,289 1,466 1,439 

Rpk, мкм 0,643 0,929 0,637 0,580 0,437 0,567 0,734 0,581 0,553 0,763 0,728 1,043 0,719 0,740 0,596 0,856 

Rvk, мкм 0,902 1,070 0,945 1,077 0,791 0,873 1,244 1,030 1,089 0,658 0,935 0,717 0,882 0,988 1,090 0,791 

Mr1, % 8,838 10,675 6,988 8,438 7,988 7,188 9,513 8,625 6,200 9,913 10,125 12,738 11,213 8,900 8,925 10,800 

Mr2, % 89,625 88,575 90,013 86,263 88,113 89,225 87,088 84,363 85,913 89,050 85,075 87,125 84,825 89,288 86,925 85,138 

A1 2,840 4,960 2,220 2,450 1,750 2,040 3,490 2,510 1,710 3,780 3,680 6,640 4,030 3,290 2,660 4,620 

A2 4,680 6,110 4,720 7,400 4,700 4,700 8,030 8,060 7,670 3,600 6,980 4,610 6,690 5,290 7,120 5,880 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-4, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-4(1)1А 

 

КТ-4(1)1Б 

 

КТ-4(1)2А 

 

КТ-4(1)2Б 

 

КТ-4(1)3А 

 

КТ-4(1)3Б 

 

КТ-4(1)4В 

 

КТ-4(1)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-4, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-4(2)1А 

 

КТ-4(2)1Б 

 

КТ-4(2)2А 

 

КТ-4(2)2Б 

 

КТ-4(2)3А 

 

КТ-4(2)3Б 

 

КТ-4(2)4В 

 

КТ-4(2)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-4 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-4
(1

)1
А

 

К
Т

-4
(1

)2
А

 

К
Т

-4
(1

)3
А

 

К
Т

-4
(1

)4
В

 

К
Т

-4
(1

)1
Б

 

К
Т

-4
(1

)2
Б

 

К
Т

-4
(1

)3
Б

 

К
Т

-4
(1

)4
Г

 

К
Т

-4
(2

)1
А

 

К
Т

-4
(2

)2
А

 

К
Т

-4
(2

)3
А

 

К
Т

-4
(2

)4
В

 

К
Т

-4
(2

)1
Б

 

К
Т

-4
(2

)2
Б

 

К
Т

-4
(2

)3
Б

 

К
Т

-4
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,411 0,395 0,405 0,450 0,490 0,446 0,461 0,434 0,417 0,412 0,398 0,383 0,346 0,449 0,396 0,392 

Rq, мкм 0,533 0,499 0,526 0,583 0,638 0,571 0,588 0,582 0,542 0,540 0,524 0,516 0,473 0,578 0,512 0,518 

Rz, мкм 3,092 2,973 3,154 3,149 3,797 3,232 3,214 3,503 2,947 3,350 3,282 3,300 3,073 3,360 3,311 3,207 

Rp, мкм 1,177 1,083 1,110 1,107 0,969 1,199 1,165 1,257 1,184 1,430 1,229 1,204 1,007 1,493 1,433 1,186 

Rv, мкм 1,915 1,890 2,044 2,043 2,828 2,033 2,049 2,246 1,764 1,920 2,053 2,096 2,066 1,867 1,878 2,021 

Rsk -0,591 -0,617 -0,706 -0,743 -1,379 -0,833 -0,876 -0,919 -0,562 -0,501 -0,868 -0,767 -1,269 -0,361 -0,408 -1,028 

Rkµ 3,905 3,680 4,130 3,669 5,677 3,945 4,660 5,442 3,745 4,052 4,529 5,269 6,991 3,461 4,142 5,016 

Rc, мкм 1,659 1,613 1,679 1,668 2,048 1,837 1,702 1,892 1,756 1,668 1,877 1,652 1,487 1,681 1,669 1,528 

RSm, мкм 78,600 70,300 92,000 64,200 94,700 80,400 78,900 114,100 85,700 84,000 102,900 109,800 93,200 77,200 71,700 108,100 

RDq 0,126 0,130 0,119 0,137 0,137 0,134 0,126 0,127 0,114 0,128 0,129 0,104 0,106 0,127 0,128 0,097 

Rmr, % 0,100 0,075 0,238 0,638 0,575 0,063 0,300 0,200 0,375 0,163 0,063 0,200 0,300 0,150 0,075 0,050 

Rmr(c)1, % 0,775 0,488 1,912 3,163 14,613 0,150 1,300 2,013 1,938 0,588 0,200 1,588 2,050 0,475 0,175 0,350 

Rmr(c)2, % 3,063 3,687 5,113 6,425 35,050 0,275 4,575 6,612 3,213 1,013 0,338 4,038 3,700 0,950 0,225 0,838 

Rdc, мкм 0,267 0,242 0,252 0,281 0,173 0,248 0,295 0,271 0,281 0,268 0,216 0,214 0,188 0,318 0,261 0,204 

Rt, мкм 3,771 4,109 4,133 4,323 4,539 4,541 4,388 4,744 3,652 4,188 4,141 4,662 3,964 4,278 5,310 4,354 

Rz1max, мкм 3,383 3,876 4,133 4,158 4,539 3,961 3,777 4,660 3,277 3,853 4,141 4,365 3,558 4,170 4,424 3,977 

Rk, мкм 1,177 1,175 1,197 1,380 1,166 1,438 1,272 1,291 1,250 1,188 1,213 1,138 0,970 1,297 1,282 1,125 

Rpk, мкм 0,384 0,298 0,426 0,561 0,249 0,352 0,479 0,430 0,611 0,505 0,386 0,489 0,508 0,608 0,498 0,395 

Rvk, мкм 0,841 0,766 0,907 1,031 1,211 1,019 0,952 1,047 0,825 0,864 0,929 0,887 0,888 0,840 0,766 0,925 

Mr1, % 8,200 6,288 7,800 7,500 3,450 4,813 9,475 8,313 9,213 8,925 4,938 6,100 7,325 9,063 6,500 4,813 

Mr2, % 83,888 85,600 86,563 87,700 77,838 87,963 83,888 86,888 87,013 85,763 86,800 86,563 86,563 85,188 88,325 84,025 

A1 1,570 0,940 1,660 2,100 0,430 0,850 2,270 1,790 2,810 2,250 0,950 1,490 1,860 2,760 1,620 0,950 

A2 6,780 5,520 6,090 6,340 13,420 6,130 7,670 6,860 5,360 6,150 6,130 5,960 5,970 6,220 4,470 7,390 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-5, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-5(1)1А 

 

КТ-5(1)1Б 

 

КТ-5(1)2А 

 

КТ-5(1)2Б 

 

КТ-5(1)3А 

 

КТ-5(1)3Б 

 

КТ-5(1)4В 

 

КТ-5(1)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-5, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-5(2)1А 

 

КТ-5(2)1Б 

 

КТ-5(2)2А 

 

КТ-5(2)2Б 

 

КТ-5(2)3А 

 

КТ-5(2)3Б 

 

КТ-5(2)4В 

 

КТ-5(2)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-7,0

-6,0

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-5 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-5
(1

)1
А

 

К
Т

-5
(1

)2
А

 

К
Т

-5
(1

)3
А

 

К
Т

-5
(1

)4
В

 

К
Т

-5
(1

)1
Б

 

К
Т

-5
(1

)2
Б

 

К
Т

-5
(1

)3
Б

 

К
Т

-5
(1

)4
Г

 

К
Т

-5
(2

)1
А

 

К
Т

-5
(2

)2
А

 

К
Т

-5
(2

)3
А

 

К
Т

-5
(2

)4
В

 

К
Т

-5
(2

)1
Б

 

К
Т

-5
(2

)2
Б

 

К
Т

-5
(2

)3
Б

 

К
Т

-5
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,410 0,397 0,433 0,414 0,434 0,438 0,419 0,408 0,520 0,544 0,545 0,529 0,544 0,586 0,505 0,609 

Rq, мкм 0,540 0,536 0,570 0,545 0,562 0,573 0,550 0,521 0,668 0,702 0,680 0,666 0,718 0,772 0,648 0,805 

Rz, мкм 3,252 3,588 3,060 3,572 3,084 3,401 3,079 2,977 3,953 4,065 3,453 3,489 4,013 4,507 3,395 4,527 

Rp, мкм 1,283 1,830 1,269 1,462 1,119 1,476 1,188 1,099 1,250 1,449 1,219 1,490 1,600 1,775 1,021 1,789 

Rv, мкм 1,969 1,757 1,791 2,109 1,965 1,925 1,891 1,878 2,704 2,616 2,234 1,999 2,413 2,731 2,375 2,738 

Rsk -0,737 0,052 -0,342 -0,652 -0,638 -0,418 -0,806 -0,719 -0,941 -0,693 -0,631 -0,402 -0,713 -0,452 -1,072 -0,637 

Rkµ 4,683 6,240 3,624 4,626 3,882 3,727 3,937 3,888 4,470 4,048 3,099 3,020 4,137 4,628 4,061 4,060 

Rc, мкм 1,712 1,868 1,735 1,951 1,628 1,752 1,648 1,553 1,979 2,388 2,076 2,052 2,006 2,253 1,913 2,591 

RSm, мкм 91,800 82,100 100,900 94,400 78,400 84,500 79,600 80,200 93,100 68,700 78,800 88,600 105,900 93,500 107,400 82,900 

RDq 0,121 0,133 0,115 0,120 0,129 0,125 0,124 0,104 0,138 0,173 0,149 0,142 0,132 0,160 0,125 0,160 

Rmr, % 0,150 0,113 0,413 0,038 0,463 0,100 0,200 0,288 0,138 0,238 0,150 0,088 0,188 0,200 0,100 0,100 

Rmr(c)1, % 0,775 0,350 1,100 0,688 4,388 0,238 1,838 1,725 3,963 1,637 2,738 0,788 0,875 4,775 1,825 1,887 

Rmr(c)2, % 0,975 0,388 2,788 1,275 11,863 0,325 5,200 5,138 11,537 4,700 10,188 2,188 2,150 13,688 9,763 3,525 

Rdc, мкм 0,247 0,272 0,344 0,265 0,234 0,284 0,247 0,224 0,277 0,312 0,283 0,370 0,320 0,423 0,176 0,430 

Rt, мкм 3,957 5,852 4,005 4,584 4,011 4,512 3,966 4,492 5,099 4,852 4,802 4,451 5,286 7,793 4,206 6,094 

Rz1max, мкм 3,816 5,443 3,570 4,584 3,951 3,932 3,966 4,467 4,829 4,588 4,584 4,451 5,286 7,675 3,908 6,094 

Rk, мкм 1,149 1,108 1,187 1,239 1,278 1,327 1,246 1,293 1,486 1,670 1,650 1,711 1,732 1,887 1,118 1,640 

Rpk, мкм 0,528 0,795 0,564 0,505 0,361 0,645 0,394 0,458 0,410 0,486 0,321 0,492 0,565 0,667 0,240 0,866 

Rvk, мкм 0,886 0,732 1,094 0,875 1,051 0,853 0,975 0,832 1,110 1,204 1,037 0,879 1,322 1,191 1,275 1,353 

Mr1, % 7,913 9,963 11,363 7,888 7,025 8,025 6,338 6,175 6,125 5,888 5,063 7,100 6,150 7,588 4,300 10,925 

Mr2, % 84,475 86,075 86,875 86,775 87,138 86,775 84,625 87,025 84,088 87,900 84,613 87,225 88,000 88,038 77,025 85,175 

A1 2,090 3,960 3,200 1,990 1,270 2,590 1,250 1,420 1,260 1,430 0,810 1,750 1,740 2,530 0,520 4,730 

A2 6,880 5,090 7,180 5,790 6,760 5,640 7,490 5,400 8,840 7,290 7,980 5,610 7,930 7,120 14,640 10,030 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-6, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-6(1)1А 

 

КТ-6(1)1Б 

 

КТ-6(1)2А 

 

КТ-6(1)2Б 

 

КТ-6(1)3А 

 

КТ-6(1)3Б 

 

КТ-6(1)4В 

 

КТ-6(1)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-6, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-6(2)1А 

 

КТ-6(2)1Б 

 

КТ-6(2)2А 

 

КТ-6(2)2Б 

 

КТ-6(2)3А 

 

КТ-6(2)3Б 

 

КТ-6(2)4В 

 

КТ-6(2)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-6 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-6
(1

)1
А

 

К
Т

-6
(1

)2
А

 

К
Т

-6
(1

)3
А

 

К
Т

-6
(1

)4
В

 

К
Т

-6
(1

)1
Б

 

К
Т

-6
(1

)2
Б

 

К
Т

-6
(1

)3
Б

 

К
Т

-6
(1

)4
Г

 

К
Т

-6
(2

)1
А

 

К
Т

-6
(2

)2
А

 

К
Т

-6
(2

)3
А

 

К
Т

-6
(2

)4
В

 

К
Т

-6
(2

)1
Б

 

К
Т

-6
(2

)2
Б

 

К
Т

-6
(2

)3
Б

 

К
Т

-6
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,408 0,451 0,392 0,458 0,496 0,434 0,410 0,424 0,466 0,484 0,486 0,423 0,525 0,524 0,510 0,451 

Rq, мкм 0,528 0,615 0,528 0,605 0,658 0,576 0,535 0,563 0,623 0,643 0,617 0,571 0,697 0,685 0,661 0,567 

Rz, мкм 2,984 4,085 3,264 3,489 3,765 3,517 3,311 3,395 4,236 3,976 3,455 4,284 4,230 4,487 4,517 3,595 

Rp, мкм 1,391 1,895 1,393 1,366 1,473 1,328 1,214 1,481 1,925 1,674 1,411 1,733 1,571 2,064 1,887 1,800 

Rv, мкм 1,593 2,190 1,871 2,123 2,292 2,189 2,097 1,914 2,312 2,302 2,045 2,551 2,659 2,423 2,630 1,795 

Rsk -0,345 -0,480 -0,620 -0,865 -0,491 -0,796 -0,773 -0,695 -0,337 -0,510 -0,585 -0,614 -0,780 -0,158 -0,410 0,002 

Rkµ 3,359 4,707 4,535 3,981 4,215 4,164 4,722 4,860 4,588 4,481 3,520 6,274 4,666 3,947 4,365 3,565 

Rc, мкм 1,747 1,919 1,820 1,975 1,985 1,763 1,726 1,877 2,197 1,990 1,845 2,277 2,094 2,368 2,426 1,791 

RSm, мкм 90,100 67,800 101,100 104,200 98,100 70,100 84,000 102,900 93,600 80,500 69,900 106,200 82,400 81,700 108,700 68,700 

RDq 0,117 0,147 0,126 0,115 0,123 0,136 0,122 0,115 0,140 0,148 0,148 0,142 0,150 0,173 0,158 0,138 

Rmr, % 0,213 0,088 0,125 0,075 0,650 0,450 0,263 0,325 0,113 0,050 0,125 0,088 0,063 0,038 0,088 0,063 

Rmr(c)1, % 0,375 0,538 0,313 0,763 3,525 1,800 0,725 1,825 0,475 0,175 1,675 0,300 0,675 0,362 1,225 0,163 

Rmr(c)2, % 0,550 0,900 0,750 2,450 5,275 4,738 2,313 3,588 0,975 0,250 3,700 1,013 2,613 0,613 2,750 0,275 

Rdc, мкм 0,264 0,297 0,294 0,247 0,390 0,298 0,283 0,289 0,391 0,282 0,286 0,289 0,343 0,384 0,372 0,328 

Rt, мкм 4,287 4,973 4,778 4,619 5,190 4,271 4,140 4,143 5,426 5,869 4,218 6,156 5,685 6,196 5,675 4,910 

Rz1max, мкм 4,287 4,937 4,778 4,553 5,190 4,207 4,140 4,020 5,102 4,602 3,711 5,802 5,685 5,327 5,052 4,062 

Rk, мкм 1,154 1,194 1,141 1,225 1,491 1,127 1,204 1,189 1,321 1,400 1,410 1,210 1,512 1,599 1,618 1,416 

Rpk, мкм 0,603 0,790 0,551 0,566 0,814 0,488 0,505 0,694 0,709 0,644 0,532 0,749 0,541 0,875 0,726 0,639 

Rvk, мкм 0,882 1,063 0,912 1,119 1,128 1,060 0,840 0,975 1,035 1,134 0,865 0,876 1,219 0,947 0,838 0,685 

Mr1, % 8,713 10,288 8,988 8,000 9,075 10,200 8,638 9,100 12,200 6,663 6,700 10,138 8,263 9,275 8,463 8,688 

Mr2, % 85,438 85,625 86,825 82,788 88,950 82,988 85,575 86,038 87,925 85,200 84,013 85,950 86,463 86,638 87,450 88,750 

A1 2,630 4,060 2,480 2,270 3,700 2,490 2,180 3,160 4,330 2,150 1,780 3,790 2,230 4,060 3,070 2,780 

A2 6,420 7,640 6,010 9,630 6,230 9,020 6,060 6,810 6,250 8,390 6,920 6,150 8,250 6,330 5,260 3,850 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-8, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-8(1)1А 

 

КТ-8(1)1Б 

 

КТ-8(1)2А 

 

КТ-8(1)2Б 

 

КТ-8(1)3А 

 

КТ-8(1)3Б 

 

КТ-8(1)4В 

 

КТ-8(1)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-8, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-8(2)1А 

 

КТ-8(2)1Б 

 

КТ-8(2)2А 

 

КТ-8(2)2Б 

 

КТ-8(2)3А 

 

КТ-8(2)3Б 

 

КТ-8(2)4В 

 

КТ-8(2)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-8 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-8
(1

)1
А

 

К
Т

-8
(1

)2
А

 

К
Т

-8
(1

)3
А

 

К
Т

-8
(1

)4
В

 

К
Т

-8
(1

)1
Б

 

К
Т

-8
(1

)2
Б

 

К
Т

-8
(1

)3
Б

 

К
Т

-8
(1

)4
Г

 

К
Т

-8
(2

)1
А

 

К
Т

-8
(2

)2
А

 

К
Т

-8
(2

)3
А

 

К
Т

-8
(2

)4
В

 

К
Т

-8
(2

)1
Б

 

К
Т

-8
(2

)2
Б

 

К
Т

-8
(2

)3
Б

 

К
Т

-8
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,256 0,234 0,197 0,275 0,258 0,277 0,220 0,210 0,201 0,206 0,217 0,286 0,188 0,210 0,245 0,261 

Rq, мкм 0,317 0,291 0,253 0,348 0,332 0,336 0,284 0,250 0,250 0,253 0,271 0,359 0,233 0,266 0,298 0,324 

Rz, мкм 1,549 1,515 1,195 1,599 1,690 1,503 1,485 1,096 1,258 1,196 1,204 1,571 1,268 1,371 1,381 1,524 

Rp, мкм 0,741 0,783 0,529 0,747 0,842 0,665 0,687 0,529 0,649 0,591 0,554 0,611 0,608 0,617 0,670 0,591 

Rv, мкм 0,809 0,732 0,667 0,852 0,848 0,837 0,798 0,567 0,609 0,604 0,650 0,960 0,661 0,754 0,711 0,933 

Rsk -0,034 -0,128 -0,363 -0,179 -0,090 -0,387 -0,203 -0,108 0,079 0,231 0,065 -0,573 -0,179 -0,116 0,093 -0,607 

Rkµ 2,892 3,079 3,118 3,117 3,299 2,515 3,585 2,409 2,665 2,585 2,736 2,945 3,138 3,068 2,384 3,111 

Rc, мкм 1,068 1,096 0,800 1,036 1,228 1,008 0,834 0,852 0,812 E0110 E0110 1,058 0,675 0,771 0,966 0,956 

RSm, мкм 307,200 274,600 228,000 270,200 268,500 216,200 301,800 263,400 237,600 E0110 E0110 256,300 144,700 255,100 252,100 244,000 

RDq 0,030 0,032 0,029 0,031 0,035 0,031 0,030 0,030 0,037 0,035 0,033 0,034 0,037 0,034 0,034 0,033 

Rmr, % 1,075 0,050 0,800 0,838 0,213 0,238 0,813 0,463 0,125 0,350 1,500 1,050 0,225 0,425 0,088 0,250 

Rmr(c)1, % 2,150 0,100 1,225 1,900 0,288 1,037 2,375 1,238 0,238 0,563 2,350 4,925 0,450 2,050 0,138 0,613 

Rmr(c)2, % 4,500 0,125 3,250 3,238 0,350 3,950 4,100 2,825 0,875 0,875 3,800 11,563 0,912 4,463 0,838 1,775 

Rdc, мкм 0,176 0,186 0,166 0,209 0,218 0,147 0,176 0,156 0,161 0,169 0,184 0,142 0,127 0,162 0,216 0,163 

Rt, мкм 1,925 2,331 1,847 2,081 2,884 2,048 2,004 1,510 1,759 1,737 1,719 2,079 1,784 1,785 2,088 2,036 

Rz1max, мкм 1,707 2,035 1,847 1,951 2,884 1,915 1,934 1,423 1,759 1,429 1,719 1,941 1,761 1,785 2,088 1,727 

Rk, мкм 0,790 0,761 0,539 0,769 0,770 0,910 0,690 0,662 0,636 0,678 0,641 0,890 0,616 0,598 0,837 0,736 

Rpk, мкм 0,299 0,244 0,262 0,444 0,375 0,171 0,297 0,303 0,307 0,294 0,458 0,160 0,330 0,276 0,207 0,199 

Rvk, мкм 0,381 0,377 0,441 0,438 0,576 0,442 0,386 0,215 0,245 0,200 0,338 0,479 0,278 0,415 0,286 0,495 

Mr1, % 8,975 8,863 12,575 13,225 11,400 3,950 10,500 9,913 9,038 10,138 12,700 4,925 7,725 12,875 9,663 7,500 

Mr2, % 87,813 90,775 85,838 87,225 91,150 87,613 89,650 88,725 87,163 91,325 92,338 84,125 91,050 87,050 90,875 81,938 

A1 1,340 1,080 1,650 2,930 2,140 0,340 1,560 1,500 1,390 1,490 2,910 0,390 1,280 1,780 1,000 0,750 

A2 2,320 1,740 3,130 2,800 2,550 2,740 2,000 1,210 1,570 0,870 1,290 3,800 1,240 2,680 1,300 4,470 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-9, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-9(1)1А 

 

КТ-9(1)1Б 

 

КТ-9(1)2А 

 

КТ-9(1)2Б 

 

КТ-9(1)3А 

 

КТ-9(1)3Б 

 

КТ-9(1)4В 

 

КТ-9(1)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-9, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-9(2)1А 

 

КТ-9(2)1Б 

 

КТ-9(2)2А 

 

КТ-9(2)2Б 

 

КТ-9(2)3А 

 

КТ-9(2)3Б 

 

КТ-9(2)4В 

 

КТ-9(2)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-9 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-9
(1

)1
А

 

К
Т

-9
(1

)2
А

 

К
Т

-9
(1

)3
А

 

К
Т

-9
(1

)4
В

 

К
Т

-9
(1

)1
Б

 

К
Т

-9
(1

)2
Б

 

К
Т

-9
(1

)3
Б

 

К
Т

-9
(1

)4
Г

 

К
Т

-9
(2

)1
А

 

К
Т

-9
(2

)2
А

 

К
Т

-9
(2

)3
А

 

К
Т

-9
(2

)4
В

 

К
Т

-9
(2

)1
Б

 

К
Т

-9
(2

)2
Б

 

К
Т

-9
(2

)3
Б

 

К
Т

-9
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,270 0,229 0,193 0,209 0,202 0,236 0,222 0,213 0,231 0,206 0,210 0,232 0,191 0,280 0,194 0,221 

Rq, мкм 0,325 0,294 0,237 0,256 0,259 0,295 0,271 0,267 0,295 0,252 0,287 0,285 0,236 0,385 0,268 0,272 

Rz, мкм 1,450 1,364 1,171 1,207 1,318 1,420 1,254 1,316 1,816 1,270 1,550 1,375 1,143 2,457 1,524 1,364 

Rp, мкм 0,679 0,604 0,651 0,601 0,617 0,644 0,636 0,637 0,771 0,672 0,711 0,747 0,489 1,272 0,619 0,665 

Rv, мкм 0,771 0,760 0,520 0,606 0,701 0,776 0,619 0,678 1,045 0,597 0,838 0,628 0,654 1,185 0,905 0,699 

Rsk -0,121 -0,362 0,390 0,076 -0,281 -0,364 -0,016 -0,001 0,144 0,172 -0,392 0,144 -0,327 -0,044 -0,799 -0,077 

Rkµ 2,395 3,064 2,688 2,624 3,012 2,962 2,484 3,023 3,893 2,965 4,138 2,731 2,701 6,970 4,502 2,826 

Rc, мкм 1,103 1,173 0,740 0,866 0,946 E0110 E0110 0,882 1,056 0,785 1,017 1,035 0,668 1,622 0,875 0,903 

RSm, мкм 314,400 338,700 175,700 224,500 254,100 E0110 E0110 227,000 157,500 209,800 231,700 229,600 194,100 212,900 239,200 222,500 

RDq 0,033 0,034 0,032 0,035 0,034 0,033 0,033 0,034 0,048 0,035 0,033 0,041 0,036 0,044 0,033 0,032 

Rmr, % 0,238 0,188 0,263 0,413 0,063 0,338 0,100 0,500 0,163 0,050 0,288 0,038 0,938 0,063 0,313 0,563 

Rmr(c)1, % 1,050 1,563 0,588 0,550 0,238 1,137 0,238 0,862 1,313 0,088 0,475 0,150 1,738 0,150 0,513 1,137 

Rmr(c)2, % 4,038 6,163 1,413 0,788 0,825 2,838 1,875 2,350 3,288 0,163 0,600 0,200 4,413 0,175 0,575 2,538 

Rdc, мкм 0,197 0,181 0,158 0,162 0,136 0,149 0,206 0,153 0,219 0,132 0,160 0,150 0,125 0,232 0,136 0,151 

Rt, мкм 1,799 1,984 1,437 1,623 1,835 1,878 1,629 1,806 3,199 1,991 2,499 2,065 1,371 5,984 2,801 1,741 

Rz1max, мкм 1,637 1,984 1,341 1,623 1,835 1,878 1,629 1,609 3,199 1,771 2,121 1,873 1,371 4,141 2,801 1,741 

Rk, мкм 0,944 0,673 0,662 0,662 0,587 0,649 0,633 0,670 0,588 0,745 0,548 0,774 0,613 0,847 0,531 0,720 

Rpk, мкм 0,179 0,223 0,293 0,273 0,282 0,377 0,311 0,314 0,371 0,288 0,355 0,240 0,168 0,459 0,301 0,279 

Rvk, мкм 0,277 0,567 0,149 0,226 0,383 0,459 0,268 0,325 0,478 0,243 0,433 0,346 0,294 0,541 0,503 0,320 

Mr1, % 6,988 10,375 11,200 8,588 9,488 9,213 15,750 8,950 12,563 5,300 11,100 7,038 6,713 9,838 8,388 8,663 

Mr2, % 92,225 87,613 96,100 86,288 85,788 82,963 88,713 88,700 83,438 93,213 82,600 88,713 87,275 85,813 84,550 88,638 

A1 0,630 1,160 1,640 1,170 1,340 1,740 2,450 1,400 2,330 0,760 1,970 0,840 0,560 2,260 1,260 1,210 

A2 1,080 3,510 0,290 1,550 2,720 3,910 1,510 1,840 3,950 0,820 3,770 1,950 1,870 3,830 3,880 1,820 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-10, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-10(1)1А 

 

КТ-10(1)1Б 

 

КТ-10(1)2А 

 

КТ-10(1)2Б 

 

КТ-10(1)3А 

 

КТ-10(1)3Б 

 

КТ-10(1)4В 

 

КТ-10(1)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-10, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-10(2)1А 

 

КТ-10(2)1Б 

 

КТ-10(2)2А 

 

КТ-10(2)2Б 

 

КТ-10(2)3А 

 

КТ-10(2)3Б 

 

КТ-10(2)4В 

 

КТ-10(2)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-10 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-1
0
(1

)1
А

 

К
Т

-1
0
(1

)2
А

 

К
Т

-1
0
(1

)3
А

 

К
Т

-1
0
(1

)4
В

 

К
Т

-1
0
(1

)1
Б

 

К
Т

-1
0
(1

)2
Б

 

К
Т

-1
0
(1

)3
Б

 

К
Т

-1
0
(1

)4
Г

 

К
Т

-1
0
(2

)1
А

 

К
Т

-1
0
(2

)2
А

 

К
Т

-1
0
(2

)3
А

 

К
Т

-1
0
(2

)4
В

 

К
Т

-1
0
(2

)1
Б

 

К
Т

-1
0
(2

)2
Б

 

К
Т

-1
0
(2

)3
Б

 

К
Т

-1
0
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,181 0,292 0,268 0,245 0,235 0,225 0,252 0,261 0,241 0,235 0,227 0,210 0,222 0,253 0,207 0,227 

Rq, мкм 0,218 0,375 0,325 0,305 0,301 0,275 0,313 0,321 0,294 0,293 0,289 0,256 0,275 0,322 0,249 0,280 

Rz, мкм 0,983 1,855 1,530 1,466 1,439 1,233 1,443 1,549 1,560 1,446 1,383 1,221 1,255 1,487 1,240 1,324 

Rp, мкм 0,452 0,923 0,612 0,601 0,697 0,628 0,706 0,731 0,766 0,692 0,659 0,576 0,529 0,643 0,522 0,581 

Rv, мкм 0,531 0,932 0,917 0,864 0,742 0,605 0,737 0,819 0,794 0,754 0,724 0,645 0,726 0,845 0,718 0,743 

Rsk -0,108 0,047 -0,435 -0,365 0,069 -0,039 0,129 0,027 -0,106 0,018 -0,078 -0,153 -0,150 -0,205 -0,155 -0,217 

Rkµ 2,342 3,108 2,916 2,984 3,195 2,410 2,607 2,633 3,051 2,740 2,829 2,557 2,940 2,869 2,421 2,679 

Rc, мкм E0110 1,376 0,965 0,843 0,926 0,771 0,986 1,058 0,868 0,904 0,949 0,859 0,899 1,236 0,831 0,872 

RSm, мкм E0110 328,100 224,700 239,500 230,100 197,400 212,600 313,600 256,700 191,200 245,100 205,100 197,700 307,900 227,900 248,500 

RDq 0,037 0,034 0,046 0,036 0,040 0,032 0,039 0,034 0,037 0,033 0,033 0,033 0,033 0,030 0,034 0,032 

Rmr, % 0,650 0,263 1,313 0,725 0,075 1,088 0,563 0,725 0,088 1,013 0,938 0,338 1,163 0,163 0,563 0,550 

Rmr(c)1, % 1,050 0,963 4,150 1,738 0,900 1,400 2,100 1,925 0,138 2,338 1,912 0,800 2,350 1,175 2,087 2,100 

Rmr(c)2, % 2,288 2,125 9,388 5,800 1,338 2,250 5,337 5,088 0,175 4,750 3,975 1,125 6,938 2,725 6,463 4,275 

Rdc, мкм 0,112 0,240 0,145 0,175 0,177 0,171 0,247 0,233 0,137 0,185 0,193 0,128 0,178 0,163 0,167 0,155 

Rt, мкм 1,191 2,693 2,133 1,970 2,455 1,582 1,748 2,089 2,525 1,918 1,980 1,609 1,968 2,080 1,770 1,710 

Rz1max, мкм 1,165 2,464 1,930 1,865 1,887 1,422 1,695 2,089 2,525 1,918 1,980 1,459 1,968 2,080 1,770 1,657 

Rk, мкм 0,598 0,867 0,953 0,809 0,653 0,718 0,761 0,820 0,832 0,737 0,673 0,666 0,628 0,745 0,691 0,703 

Rpk, мкм 0,131 0,562 0,225 0,191 0,344 0,288 0,286 0,437 0,221 0,332 0,345 0,237 0,224 0,279 0,178 0,255 

Rvk, мкм 0,237 0,613 0,327 0,425 0,486 0,246 0,327 0,332 0,287 0,317 0,442 0,303 0,534 0,549 0,267 0,383 

Mr1, % 5,138 10,788 5,838 7,063 10,525 8,950 15,138 11,525 5,538 9,700 11,138 7,438 11,775 11,300 9,450 8,688 

Mr2, % 86,738 90,388 91,975 89,063 85,525 87,875 90,763 91,713 89,775 89,263 88,463 87,700 87,000 89,513 92,713 88,375 

A1 0,340 3,030 0,660 0,670 1,810 1,290 2,170 2,520 0,610 1,610 1,920 0,880 1,320 1,580 0,840 1,110 

A2 1,570 2,950 1,310 2,320 3,520 1,490 1,510 1,370 1,470 1,700 2,550 1,860 3,470 2,880 0,970 2,230 
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-11, сторона (1) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-11(1)1А 

 

КТ-11(1)1Б 

 

КТ-11(1)2А 

 

КТ-11(1)2Б 

 

КТ-11(1)3А 

 

КТ-11(1)3Б 

 

КТ-11(1)4В 

 

КТ-11(1)4Г 

 
 

Оцен.профиль

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

[µ
m
]

Оцен.профиль

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2
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Таблица – Профилограмма поверхности образца КТ-11, сторона (2) 
№ измерения Профилограмма поверхности № измерения Профилограмма поверхности 

КТ-11(2)1А 

 

КТ-11(2)1Б 

 

КТ-11(2)2А 

 

КТ-11(2)2Б 

 

КТ-11(2)3А 

 

КТ-11(2)3Б 

 

КТ-11(2)4В 

 

КТ-11(2)4Г 

 
 

Оцен.профиль
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-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5
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[mm]

[µ
m
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Таблица – Параметры шероховатости поверхности образца КТ-11 
Параметр Номер измерения 

К
Т

-1
1
(1

)1
А

 

К
Т

-1
1
(1

)2
А

 

К
Т

-1
1
(1

)3
А

 

К
Т

-1
1
(1

)4
В

 

К
Т

-1
1
(1

)1
Б

 

К
Т

-1
1
(1

)2
Б

 

К
Т

-1
1
(1

)3
Б

 

К
Т

-1
1
(1

)4
Г

 

К
Т

-1
1
(2

)1
А

 

К
Т

-1
1
(2

)2
А

 

К
Т

-1
1
(2

)3
А

 

К
Т

-1
1
(2

)4
В

 

К
Т

-1
1
(2

)1
Б

 

К
Т

-1
1
(2

)2
Б

 

К
Т

-1
1
(2

)3
Б

 

К
Т

-1
1
(2

)4
Г

 

Ra, мкм 0,222 0,244 0,260 0,270 0,212 0,257 0,254 0,273 0,333 0,264 0,300 0,339 0,293 0,256 0,298 0,371 

Rq, мкм 0,299 0,296 0,316 0,338 0,267 0,334 0,308 0,339 0,403 0,326 0,378 0,401 0,367 0,318 0,367 0,452 

Rz, мкм 1,724 1,317 1,420 1,489 1,358 1,822 1,446 1,463 1,733 1,589 1,716 1,793 1,846 1,495 1,628 1,893 

Rp, мкм 0,677 0,674 0,606 0,663 0,597 0,640 0,546 0,727 0,798 0,776 0,726 0,910 0,826 0,701 0,700 0,942 

Rv, мкм 1,046 0,644 0,814 0,826 0,761 1,182 0,900 0,735 0,934 0,813 0,991 0,883 1,020 0,793 0,928 0,952 

Rsk -0,408 0,061 -0,305 0,005 -0,298 -0,857 -0,537 0,015 -0,223 -0,200 -0,431 0,088 -0,115 -0,315 -0,374 0,040 

Rkµ 4,092 2,487 2,505 2,653 2,801 5,575 2,737 2,434 2,452 2,812 3,207 2,223 2,983 2,815 2,572 2,407 

Rc, мкм 0,973 0,976 1,030 E0110 0,856 1,268 0,966 0,963 1,208 1,085 1,198 1,283 1,099 0,990 1,147 1,390 

RSm, мкм 168,300 247,700 246,300 E0110 163,600 252,700 219,700 203,100 267,200 227,900 316,400 302,000 268,900 200,200 207,800 395,200 

RDq 0,047 0,036 0,040 0,033 0,043 0,039 0,045 0,037 0,040 0,041 0,041 0,039 0,043 0,035 0,040 0,039 

Rmr, % 0,613 0,163 0,650 0,300 0,362 0,138 0,288 0,250 0,638 0,338 0,475 0,088 0,188 0,500 0,988 0,263 

Rmr(c)1, % 1,975 0,438 2,725 1,100 0,775 1,850 2,188 0,925 1,425 0,625 1,463 0,500 1,163 1,188 5,563 2,163 

Rmr(c)2, % 2,925 1,738 6,925 3,263 1,713 9,125 6,800 2,963 3,050 1,213 3,913 1,500 3,213 3,075 13,037 4,913 

Rdc, мкм 0,138 0,184 0,142 0,236 0,147 0,139 0,129 0,235 0,210 0,170 0,188 0,219 0,215 0,212 0,177 0,327 

Rt, мкм 2,454 1,692 1,846 2,012 1,804 3,008 1,798 1,902 2,007 2,041 2,719 2,297 2,552 1,859 2,212 2,266 

Rz1max, мкм 2,454 1,507 1,754 1,809 1,656 2,837 1,798 1,902 1,795 2,041 2,182 2,144 2,552 1,859 2,154 2,258 

Rk, мкм 0,587 0,833 0,823 0,744 0,612 0,855 0,719 0,856 1,162 0,913 1,017 1,029 0,935 0,726 1,065 1,204 

Rpk, мкм 0,349 0,225 0,174 0,304 0,249 0,175 0,133 0,303 0,244 0,319 0,433 0,420 0,360 0,351 0,149 0,347 

Rvk, мкм 0,622 0,235 0,422 0,433 0,361 0,731 0,446 0,390 0,366 0,372 0,500 0,322 0,529 0,378 0,570 0,392 

Mr1, % 7,075 8,050 5,788 15,850 8,950 4,300 4,475 11,013 5,250 6,788 5,813 7,838 9,750 11,175 4,275 10,838 

Mr2, % 84,400 90,175 87,250 85,538 83,950 91,563 81,475 87,838 90,575 92,063 91,000 85,538 89,775 83,825 91,538 88,838 

A1 1,240 0,910 0,500 2,410 1,110 0,380 0,300 1,670 0,640 1,080 1,260 1,650 1,750 1,960 0,320 1,880 

A2 4,850 1,160 2,690 3,130 2,900 3,080 4,130 2,370 1,730 1,480 2,250 2,330 2,700 3,060 2,410 2,190 
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Приложение 4 

 

Протокол испытаний на МЦУ 

 

На установке LFV 63-HH проведены испытания образцов на малоцикловую усталость при следующих условиях: 

одноосное растяжение с синусоидальным циклом нагружения; частота циклирования 8 Гц; коэффициент асимметрии 0,1. 

 
Мате-
риал 

№ образца Обработка 

Размеры сечения, 
мм 

Напряжение,  
МПа 

Расчетная 
нагрузка,  

кН 

Фактическая 
нагрузка, кН 

Кол-во 
циклов до 

разрушения 
Примечание 

толщина ширина мин. макс. 

ВТ6ч 

ВТ6-КТ1 
Фрез. + Шлиф. + Эл. Эрозия + Отжиг + 
Зач. 80 мин. Rosler + Упроч. 40 мин. ВУД + 
Зач. 80 мин. Rosler 

3,06 14,87 810 36,86 3,65 37,04 23 613 Разрушился 

ВТ6-КТ2 3,04 14,92 810 36,74 3,64 36,92 21 675 Разрушился 

ВТ6-КТ3 3,055 14,89 810 36,85 3,62 37,02 20 373 Разрушился 

ВТ6-КТ4 
Фрез. + Шлиф. + Эл. Эрозия + Отжиг + 
Зач. 80 мин. Rosler + Упроч. 40 мин. ВУД + 
Зач. 160 мин. Rosler 

3,05 14,86 810 36,71 3,60 36,82 21 059 Разрушился 

ВТ6-КТ5 3,05 14,88 810 36,76 3,64 36,87 21 938 Разрушился 

ВТ6-КТ6 3,026 14,88 810 36,47 3,56 36,64 19 855 Разрушился 

ВТ6-КТ8 Фрез. + Шлиф. + Эл. Эрозия + Отжиг + 
Зач. 80 мин. Rosler + Упроч. 40 мин. ВУД + 
1 час Травление 

3,02 14,91 810 36,47 3,65 36,63 20 425 Разрушился 

ВТ6-КТ9 3,055 14,90 810 36,87 3,65 37,04 19 207 Разрушился 

ВТ6-КТ10 Фрез. + Шлиф. + Эл. Эрозия + Отжиг + 
Зач. 80 мин. Rosler + Упроч. 40 мин. ВУД  

3,07 14,95 810 37,18 3,63 37,29 20 289 Разрушился 

ВТ6-КТ11 3,056 14,91 810 36,91 3,61 37,25 18 723 Разрушился 

КН-9 Фрез. + Шлиф. + Эл. Эрозия + Отжиг + 
Зач. 80 мин. Rosler 

3,066 14,91 810 37,03 3,65 37,32 19 496 Разрушился 

КН-10 3,051 14,91 810 36,85 3,65 39,91 17 486 Разрушился 

КН-4 Фрез. + Шлиф. + Эл. Эрозия + Отжиг 3,142 14,91 810 37,95 3,73 38,10 15 655 Разрушился 

 

 

Главный научный сотрудник –  

Начальник НПБ      Р.Ф. Крупский 

 

 

Начальник ЛФМИ     О.В. Учайкина 
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Приложение 5 
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Приложение 6 
 

ОТКРЫТОЕ АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО 

НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИНСТИТУТ АВИАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ОАО НИАТ 

 

 

 

 

 

. 

П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н А Я   И Н С Т Р У К Ц И Я 

ВИБРОУДАРНАЯ ОБРАБОТКА 
(ВИБРОУДАРНОЕ УПРОЧНЕНИЕ И 
ВИБРОУДАРНАЯ АБРАЗИВНАЯ 
ОБРАБОТКА) ДЕТАЛЕЙ ИЗ 
АЛЮМИНИЕВЫХ, ТИТАНОВЫХ 
СПЛАВОВ И СТАЛЕЙ НА 
ОБОРУДОВАНИИ ФИРМЫ «ROSLER» НА 
КнААЗ ИМ. Ю.А. ГАГАРИНА 

ПИ 1.4. - 2020 

На  страницах 

          Дата введения 2020-01-05 

  

 

 

  

 

 

Ключевые слова: Ударное поверхностное пластическое 
деформирование , вибрационное поверхностное пластическое 
деформирование, упрочнение поверхностным пластическим 
деформированием,  виброударное упрочнение, виброударная абразивная 
обработка, рабочие среды. 
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1 Область применения 

 

1.1 Настоящая производственная инструкция разработана на 
основании соответствующей отраслевой технологической документации с 
учётом имеющегося в промышленности опыта и современных требований к 
технологической документации. Сведения, содержащиеся в настоящей 
инструкции, предназначены для технологов и конструкторов КнААЗ им. Ю.А. 
Гагарина - филиала ПАО «Компания «Сухой» при разработке 
технологической документации по выполнению технологических процессов 
виброударной обработки.    
1.2 Действие инструкции распространяется на технологические процессы 
вибрационной ударной обработки деталей планера и шасси самолёта, 
изготовленных из конструкционных металлических материалов 
(алюминиевые, титановые сплавы и стали), работающих в условиях 
воздействия на них знакопеременных циклических нагрузок и коррозионной 
среды, в техническую документацию которых внесено требование о 
проведении поверхностного упрочнения с целью повышения их 
эксплуатационных характеристик (усталостная долговечность, коррозионная 
стойкость), а также о применении технологии для механизации выполнения  
зачистных работ, включая закругление острых кромок. 
1.3 В случае расхождения терминов, определений, значений, порядка 
выполнения и содержания операций, имеющихся в данной инструкции, с 
аналогичной информацией, имеющейся в других инструкциях, следует 
руководствоваться данной инструкцией. 
1.4 Настоящая инструкция не включает в себя  необходимые меры по 
соблюдению требований производственной безопасности и промышленной 
санитарии. Соблюдение соответствующих мер возлагается на пользователя 
данной инструкции. 
1.5 Внедрение данной инструкции и контроль за её выполнением в 
производстве производится соответствующими службами конкретного 
предприятия в принятом порядке. 

                                2   Нормативные ссылки  

В настоящей производственной инструкции использованы ссылки на 
следующие нормативные документы: 

Документы фирмы  

Rosler 

Certificate Registration № 12 100 10167 TMS. 

 Паспорт безопасности (в соответствии с 
1907/2006/EG, артикул 31, версия 10) на 
абразивные керамические чипсы (фирма 
Rosler). 

 Паспорт безопасности (в соответствии с 
1907/2006/EG, артикул 31) компаунд FC 322 S 
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ГОСТ 2.309-73 
ГОСТ 2789-73 

Шероховатость поверхности. Параметры, 
характеристики и обозначения 

ГОСТ 3722-81 Подшипники качения. Шарики. Технические 
условия 

ГОСТ 9378-75 Образцы шероховатости поверхности 
(сравнения). Общие технические условия 

ГОСТ 18296-72 Обработка поверхностным пластическим 
деформированием. Термины и определения 

ГОСТ 19906-74 Нитрит натрия технический. Технические 
условия 

ГОСТ 12026-76   Бумага фильтровальная лабораторная. 
Технические условия 

  

ОСТ 1 02772-98 Изделия авиационной техники. Порядок 
проведения и содержание работ по особо 
ответственным составным частям самолетов и 
вертолетов.  

ОСТ 1 51333-72  
ОСТ 1 51334-72 

Шарики стальные для чистовой и упрочняющей 
обработки деталей 

ТУ 2423-168-
00203335-2007 
(4698) 

Триэтаноламин 

ТУ 2423-061-
05807977-2002 
(4707) 

Триэтаноламин 

 

РТМ 1.4.120-84 
ОАО НИАТ 

Выбор средств измерения параметров 
шероховатости поверхности 

 

ПИ 1.4.2188-2005 

ОАО НИАТ 

Вибрационная ударная обработка деталей 

 

ПИ 1.4.2207-2008 
ОАО НИАТ 

Определение интенсивности обработки при 
упрочнении ударным поверхностным 
пластическим деформированием 

МУ 1.4.2141-2003 
ОАО НИАТ 

Разработка и оформление документации на 
упрочняющую обработку методами 
поверхностного пластического деформирования 
при подготовке производства, изготовлении и 
ремонте авиационной техники. Специальные 
технологические процессы 
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         3   Термины, определения  

 
В настоящей инструкции применяются следующие термины с 

соответствующими определениями: 
Поверхностное пластическое деформирование – обработка давлением, при 
которой пластически деформируется только поверхностный слой материала 
(ГОСТ 18296). 
Ударное поверхностное пластическое деформирование – поверхностное 
пластическое деформирование при ударном взаимодействии 
деформируемого материала с инструментом, рабочими телами или средой. 
Вибрационное поверхностное пластическое деформирование - 
деформирование при относительной вибрации инструмента или рабочих тел 
и деформируемого материала. 
Упрочнение поверхностным пластическим деформированием – повышение 
сопротивляемости материала или детали разрушению или остаточной 
деформации обработкой поверхностным пластическим деформированием с 
изменением структуры материала без его полной рекристаллизации. 
Вибрационная ударная обработка (виброударная обработка) - вибрационное 
ударное поверхностное пластическое деформирование закреплённых 
деталей рабочими телами в замкнутом объёме. 
Рабочая среда – общий термин для смеси в различных пропорциях рабочих 
тел различного вида и рабочей жидкости различного состава. 
Рабочее тело – общий термин для металлических или абразивных 
обрабатывающих частиц (абразивных гранул, керамических или 
пластмассовых чипсов) различной  геометрической  формы, применяемых 
при виброударной обработке. 
Рабочая жидкость – общий термин для водных растворов химических 
веществ и др., применяемых для промывания контейнера виброударной 
установки с находящимися в нем деталями и рабочими телами при 
обработке. 
Вибрационное ударное поверхностное упрочнение – упрочняющая 
обработка деталей с применением технологии виброударной обработки и 
использованием рабочих тел в виде стальных шариков и абразивных гранул 
- керамических чипсов (только для деталей из алюминиевых сплавов). 
Вибрационная ударная абразивная обработка – обработка деталей с целью 
зачистки их поверхностей (улучшение микро геометрии,  закругление острых 
кромок) и упрочнения (только для деталей из алюминиевых сплавов) с 
применением технологии виброударной обработки и использованием 
рабочих тел в виде абразивных гранул – керамических чипсов. 
Специальный технологический процесс – процесс, результаты которого 
нельзя в полной мере проверить последующим контролем и испытанием 
продукции, и недостатки которого могут быть выявлены в ходе 
использования продукции (ОСТ 1 02772). 
Комплект технологической документации – совокупность комплектов 
документов технологических процессов и отдельных документов, 
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необходимых и достаточных для выполнения технологических процессов 
при изготовлении и ремонте изделия или его составных частей.  
  Контроль технологического процесса – контроль режимов, характеристик, 
параметров технологического процесса.           Образцы-свидетели 
(контрольные пластинки) - стандартные плоские пластинки, применяемые 
для измерения интенсивности упрочняющей обработки ударным 
поверхностным пластическим деформированием. 
Высота дуги образцов-свидетелей – величина физического отклонения 
(высота дуги) образца (пластинки) от плоскости, вызванное воздействием 
рабочих тел (рабочей среды) на одну из её сторон и измеренная 
стандартным прибором. 
Интенсивность упрочняющей обработки – параметр процесса упрочняющей 
обработки, определяемый величиной высоты дуги образца-свидетеля 
(контрольной пластинки), при которой было достигнуто насыщение. 
Насыщение – значение интенсивности упрочняющей обработки, при котором 
удвоение времени обработки увеличивает значение высоты дуги образца-
свидетеля не более чем на 10%. 
Сплошность обработки – однородное или полное покрытие обрабатываемой 
поверхности отпечатками рабочих тел (дробь, шарики) с удалением при этом 
следов предыдущей обработки. 
 Шероховатость поверхности – совокупность неровностей поверхности с 
относительно малыми шагами на базовой длине (ГОСТ 2.309, ГОСТ 2.789). 
Технологические остаточные напряжения – напряжения, которые остаются в 
деталях после прекращения воздействия внешних факторов, завершения в 
материале физических и химических процессов и сопровождают детали в 
течение всего срока их жизни, улучшая или ухудшая их эксплуатационные 
характеристики.  
 Усталость - процесс постепенного накопления повреждений материала под 
действием переменных напряжений, приводящий к изменению свойств, 
образованию трещин, их развитию и разрушению Поверхностный слой 
(металла) - слой материала деталей с измененными, по сравнению с 
основным металлом, структурой, фазовым и химическим составом. 

Коррозионная стойкость - способность металла сопротивляться 
коррозионному воздействию среды (ГОСТ5272 

 

 4 Технологические условия виброударной обработки 

                4.1 Выбор способа обработки 

4.1.1 Технология галтовки – виброударной абразивной обработки, 
применяемой  фирмой Rosler (Германия) предназначена для снятия 
заусенцев с металлических деталей после их механической обработки, а 
также для очистки, полировки и снятия окалины, удаления ржавчины, 
придания блеска и сглаживания, чернового и финишного полирования и др. 
Подобная технология может использоваться для зачистки (улучшение микро 
геометрии, закругление острых кромок) поверхностей деталей планера 
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самолета и шасси из алюминиевых, титановых сплавов и сталей. 
       4.1.2 Целью виброударной обработки деталей в авиационной 
промышленности является упрочнение деталей поверхностным 
пластическим деформированием – повышение сопротивляемости материала 
детали разрушению или остаточной деформации обработкой поверхностным 
пластическим деформированием, в результате чего обеспечивается 
повышение долговечности обработанных деталей, работающих в условиях 
малоцикловой усталости  и увеличение коррозионной стойкости материала 
деталей за счёт формирования в поверхностном слое материала остаточных 
сжимающих напряжений, повышения микро твёрдости и улучшения микро 
геометрии поверхности.  Вибрационное ударное поверхностное упрочнение, 
это упрочняющая обработка деталей с применением технологии 
виброударной обработки и использованием рабочих тел в виде стальных 
шариков и абразивных гранул - керамических чипсов (только для деталей из 
алюминиевых сплавов). 

4.1.3 Требования к исходному состоянию деталей перед виброударной 
обработкой и порядок подготовки деталей для виброударной обработки 
изложены в ПИ 1.4.2188 (п.6). 

 
                       4.2    Выбор оборудования  

 

    4.2.1 Для проведения вибрационной ударной абразивной обработки 
деталей планера и шасси самолета из алюминиевых, титановых сплавов и 
сталей  с целью зачистки их поверхности (улучшение микро геометрии, 
закругление острых кромок) допускается применение вибрационных машин 
фирмы Rosler  круговых (ST, EC)  и лотковых (TE, TS) серий. Для обработки 
деталей средних и больших габаритов применяются лотковые вибраторы, 
для деталей небольших габаритов – круговые вибраторы. 

          4.2.2 Допускается применение лотковых вибрационных машин фирмы 
Rosler серий TE и TS для проведения виброударной абразивной обработки 
деталей из алюминиевых сплавов с использованием в качестве рабочих тел 
керамических чипсов с целью  поверхностного упрочнения деталей. При 
этом должны применяться рекомендованные чипсы, а интенсивность 
обработки должна соответствовать заданной ПИ 1.4.2188(п.10 Таблица 1). 

4.2.3 Вибрационное поверхностное упрочнение деталей из титановых 
сплавов и сталей проводится в два этапа: на первом этапе производится 
вибрационная ударная абразивная обработка для улучшения микро 
геометрии поверхности деталей и закругления острых кромок с 
использованием в качестве рабочих тел керамических чипсов. Такая 
обработка может осуществляться на вибрационных машинах фирмы Rosler 
(лотковые вибраторы серий TS и TU). На втором этапе производится 
ударное поверхностное упрочнение с использованием в качестве рабочих 
тел стальных шариков. Для обработки применяются вибрационные 
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установки ВУД. 

      

4.3 Выбор рабочих сред для виброударной  обработки. 

 
4.3.1 При виброударном поверхностном упрочнении в качестве рабочих тел 
применяются стальные шарики, используемые в подшипниках качения, а 
также производимые в виде отдельных деталей из закалённой стали ШХ-15 
или ШХ-15ст (ГОСТ 801, ГОСТ 4727) с твёрдостью поверхности 63-67 HRC и 
шероховатостью поверхности 0,02 мкм (ГОСТ 3722, ОСТ 1 51333, 
ОСТ 1 51334). Для виброударной обработки используются шарики 
диаметром 4,0–7,0 мм.  
4.3.2   Шарики, применяемые для обработки должны быть чистыми, на них 
не допускается следов коррозии. После использования и выгрузки из 
контейнера вибрационной установки шарики должны храниться в (3-5%) 
водном растворе триэтаноламина. При появлении коррозии на шариках для 
её устранения следует до использования шариков для упрочнения деталей 
подготовить их, обработав в контейнере вибрационной установки до 
устранения следов коррозии  на режиме и с применением рабочей жидкости, 
предназначенных для обработки деталей.  
4.3.3 Для устранения следов коррозии на шариках они могут быть также 
обработаны в одном из растворов по ГОСТ 9.907 с последующей промывкой 
в проточной  воде, после чего они  применяются для упрочнения. 

4.3.4   Выбор рабочих тел – чипсов (качество, размер и форма) для 
обработки деталей из различных материалов производить в соответствии с 
рекомендациями ПИ 1.4.2188 (п. 8.4 Таблица В6). 

4.3.5 Рекомендации по выбору жидких компаундов в качестве рабочих 
жидкостей при виброударной абразивной обработке  приведены в ПИ 
1.4.2188 ( Таблица Б1). 

                            4.5 Режимы обработки 
 

4.5.1 Технологическими параметрами процесса виброударной обработки 
являются: амплитуда и частота колебаний, время обработки, качество, 
форма и размер(для абразивных гранул - керамических чипсов), размер 
для стальных шариков, схема обработки, условия крепления деталей в 
контейнере при обработке. 

.4.5.2 Виброударная обработка (виброударное упрочнение и 
виброударная абразивная обработка) деталей планера и шасси самолета 
производится только при закреплении обрабатываемых деталей в 
контейнере вибрационной машины. 

4.5.3 Виброударная абразивная обработка с целью поверхностного 
упрочнения деталей из алюминиевых сплавов проводится с применением 
керамических чипсов RXF или RSS- D-15х15. Время обработки 60 минут. 
4.5.4 Виброударная абразивная обработка деталей из сталей и титановых 
сплавов с целью подготовки (зачистка поверхности, закругление острых 
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кромок) деталей для поверхностного упрочнения проводится с 
применением керамических чипсов RXX-D-15х15. Время обработки 80 
минут. 
4.5.5 Виброударная абразивная обработка деталей из титановых сплавов 
с целью удаления следов железа после виброударного упрочнения 
стальными шариками проводится с применением керамических чипсов 
RXX-D-15х15. Время обработки 80 минут. 
4.5.6 Режимы виброударного поверхностного упрочнения (рабочие тела – 
стальные шарики) на вибрационных машинах ВУД приведены в ПИ 
1.4.2188 (таблица В5). 

    
                5 Окончательная обработка деталей 
 

5.1 Порядок проведения окончательной обработки деталей после 
выполнения виброударной обработки приведен в ПИ 1.4.2188 (п. 9) 

 5.2 Порядок удаления следов железа с поверхности  деталей из титановых 
сплавов после их виброударной упрочняющей обработки с применением 
стальных шариков и контроля содержания железа на поверхности деталей 
приведен в ПИ 1.4.2188 (п. 9.8). 

5.3  Допускается применение виброударной абразивной обработки для 
деталей из титановых сплавов с целью удаления следов железа после 
виброударного упрочнения деталей с использованием стальных шариков.                                                                                                          
5.4 После виброударной абразивной обработки деталей из алюминиевых 
сплавов 1163Т, 1933Т2, 1933Т3, В95очТ2, В95пчТ1, Д19чТ, АК4-1чТ или из 
титановых сплавов ВТ20, ВТ23, ВТ6 с применением в качестве рабочих тел  
керамических  чипсов RXX , RSS, RXF фирмы Rosler  и в качестве рабочей 
жидкости для каждого вида чипсов  водного раствора компаунда ZF 113 
фирмы Rosler, а также после обработки упомянутых сплавов керамическими 
чипсами RXX  или  RSS  с использованием в качестве рабочей жидкости 
водного раствора триэтаноламина и нитрита натрия  обработка в растворе 
азотной кислоты (осветление) с целью удаления следов железа не 
требуется.                        
5.5  После окончания операции виброударной абразивной обработки, 
промытые и просушенные детали до начала выполнения следующего вида 
обработки должны храниться на специальных стеллажах в условиях, 
исключающих возможность возникновения коррозии, загрязнения 
поверхности и контакта с водой, в отапливаемом помещении при 
температуре не ниже 15оС, относительной влажности не более 70 %, 
отсутствии резких колебаний температуры и влажности воздуха. 

 
 

            6 Контроль процесса виброударной обработки 
 

6.1 Технологический процесс виброударного упрочнения, в том числе и в 
случае виброударной обработки абразивными гранулами (керамическими 
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чипсами) деталей из алюминиевых сплавов, является специальным 
технологическим процессом (ОСТ 1 02772). 
6.2 Порядок разработки и состав комплекта технологической документации 
на выполнение специальных технологических процессов поверхностного 
упрочнения, а также порядок аттестации оборудования, персонала и 
паспортизации рабочих мест приведен в МУ 1.4.2141 (п.6).  
6.3 Порядок проведения постоянного и периодического контроля для 
специальных и не специальных технологических процессов виброударной 
обработки изложен в ПИ 1.4.2188 (п.10). 
6.4 Порядок изготовления образцов-свидетелей (контрольных пластинок) и 

определения интенсивности упрочняющей обработки деталей  приведен в ПИ 

1.4.2188 (п. 10.).  Интенсивность обработки при упрочняющей обработке деталей из 

алюминиевых сплавов с использованием керамических чипсов должна составлять 

0,5-1,2 мм. (ПИ 1.4.2188 п.10. табл.1). 
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Приложение 7 

 
 

 


