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ных данных формируются исходный и рас-
чётный факторный модуль, которые являют-
ся основой для проведения проектно-
виртуальных испытаний. В конечном итоге 
разрабатываемое программное обеспечение 
проведения таких испытаний позволит про-
водить предпроизводственный анализ при-
чин отказов деталей и узлов компрессоров 
авиационных двигателей и разработать кон-
структивно-технологические мероприятия по 
их устранению с учётом конструкционных и 
технологических особенностей, условий экс-
плуатации и т.д.  
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The results of researching roughness of tapered roller bearing surfaces. The possibility of using measuring opto-
electronic complex. A comparative analysis of roughness parameters for the roller surface found by the measuring opti-
cal-electronic complex and profilograph, which shows good agreement. 

Долговечность подшипника в значи-
тельной степени определяется работоспо-
собностью тел качения – роликов. Наиболее 
целесообразной формой рабочего торца ко-
нического ролика и упорного борта внутрен-
него кольца является сфера. При этом кон-
такт происходит по площади, что обеспечи-
вает благоприятное распределение напряже-
ний. 

Технология производства конических 
роликов предусматривает на заключитель-
ных операциях технологического процесса 
применение операций шлифования. Оконча-
тельную обработку наружной конической 
поверхности дорожки качения осуществляют 
на бесцентрово- шлифовальных станках 
СВА АКМ 25/1 абразивными кругами на 
вулканитовых связках (14А 6Н СМ2 В1). 
Режимы шлифования были следующие: ско-
рость абразивного круга 55 м/с; скорость 
вращения ведущего круга 70 м/мин; снимае-
мый припуск 0,01 мм; скорость продольной 
подачи 300 мм/мин; обработку проводили с 
охлаждением и периодической правкой ал-

мазным карандашом. Торцы роликов обраба-
тывались на двухстороннем торцешлифо-
вальном станке ЗАЗ43 абразивными кругами 
размером 600´63´305 и характеристиками 
14А 25П СМ1 10Б. Обработка торцов произ-
водилась на следующих режимах: окружная 
скорость шлифовального круга 35 м/с, об-
щий припуск 0,01 мм, скорость подачи роли-
ка в зону обработки 2,5 м/мин, шлифование 
осуществлялось с подачей смазывающей ох-
лаждающей жидкости (СОЖ) и периодиче-
ской правкой круга алмазом в оправке. 

На первом этапе исследования шерохо-
ватости поверхностей были выполнены на 
специализированном исследовательском 
комплексе, включающем профилограф мо-
дели SJ – 201P, компьютер и соответствую-
щее программное обеспечение, позволяющее 
записывать и обрабатывать профилограммы. 
На торцах ролика профилограммы снима-
лись в радиальном и окружном направлени-
ях. При исследованиях применялась смазоч-
но-охлаждающая жидкость от цеховой сис-
темы.  В зону шлифования СОЖ подаётся в 
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количестве 7 л/мин. Влияние режимов обра-
ботки на погрешность профиля сферы при 
непрерывном шлифовании сферических тор-
цов периферией круга исследовались на 
станке модели БСШ-200М [1]. После выяв-
ления оптимальных режимов обработки про-
водились исследования точности, устойчи-
вости и стабильности процесса. Шлифоваль-
ный круг профилировался рассчитанным ра-
диусом обработки и балансировался. На-
блюдение за процессом обработки проводи-
лось в течение 3-4 часов межправочного пе-
риода работы станка. В процессе экспери-
ментов исследовались факторы, характери-
зующие точность профиля сферической по-
верхности торца ролика: радиус сферы, тор-
цовое биение, огранка и шероховатость сфе-
рического торца ролика.  

При шлифовании роликов 7606 на 
станке ВШ-680 корригированным радиусом 
обработки были получены хорошие резуль-
таты, а именно, в допуске торцовое биение, 
огранку и шероховатость. Шлифовались ро-
лики в течение трёх часов без правки круга и 
при этом средняя величина радиуса сферы 
постоянно находилась в допуске. Исследова-
ние высоты микронеровностей по длине ра-
бочей поверхности ролика показало, что 
среднее арифметическое отклонение профи-
ля Ra по этой длине изменяется незначи-
тельно от: Ra =0,105 мкм до Ra =0,094 мкм. 

Исследование высоты микронеровно-
стей поверхности торцов ролика во взаимно 
перпендикулярных направлениях показало, 
что параметр Ra по этим направлениям 
практически не отличается друг от друга для 
одной и той же поверхности. Однако на раз-
ных торцах ролика формируется различный 
микрорельеф с Ra от 0,13 мкм до Ra = 0,09 
мкм в радиальном направлении  

Такое распределение высотных пара-
метров микрорельефа по торцам ролика свя-
зано с тем, что угол захода конуса на шли-
фовальных кругах разный и в связи с этим с 
обрабатываемых торцовых поверхностей 
снимается различный припуск. В частности, 
с одного торца снимается больший припуск.  

На следующем этапе были выполнены 
исследования шероховатости выбранных 
участков рабочей и торцовых поверхностей 
ролика с помощью оптико-электронного 
комплекса и разработанной методики на ос-
нове использования квазиоптимального кор-

реляционного алгоритма. Результаты изме-
рения средней амплитуды переменной со-
ставляющей корреляционных функций для 
выделенных участков (рис. 1) дали следую-
щие значения от Ucp = 17,9 отн. ед.; до Ucp 
= 16,3 отн. ед. Таким образом, найдена зави-
симость, связывающая значения Ucp  с Ra :  
Ra =0,0065´Ucp– 0,02 мкм.  

  

Рис. 1. Вид интерфейса с профилограммой  
и параметрами шероховатости  

для рабочей поверхности и торца ролика 

Найденные значения среднего арифме-
тического отклонения профиля цилиндриче-
ской поверхности ролика вполне согласуют-
ся со значениями, определёнными с помо-
щью профилографа модели SJ – 201P. Гра-
фики зависимости средних значений Ra  от 
исследуемого участка рабочей поверхности, 
полученные с помощью профилографа и оп-
тико-электронного исследовательского ком-
плекса, приведены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Значения Ra на участках рабочей 

поверхности, полученные с помощью профилографа 
(1)  и с помощью оптико-электронного комплекса (2) 

 
Незначительное расхождение ~0,1% в 

значениях Ra , полученных разными мето-
дами можно объяснить невозможностью аб-
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солютно точно совмещения участков по-
верхности для записи профилограмм и ви-
деосъёмки и, кроме того, разной размерно-
стью профилограмм и видеоизображений. 
Таким образом, и в этом случае параметры 
шероховатости торцовых поверхностей ро-

лика, найденные с помощью измерительного 
оптико-электронного комплекса, вполне со-
гласуются с аналогичными параметрами, из-
меренными с помощью профилографа моде-
ли SJ –– 201P. 

 
 
 
УДК 669.245:621.762 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ИЗДЕЛИЙ, ПО-
ЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ  

ИЗ ПОРОШКА СТАЛИ 316L 

ã2016  В.Г. Смелов, А.В. Сотов, А.В. Агаповичев, В.А. Волкодаев 
Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва 

 
RESEARCH OF STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE PRODUCTS OBTAINED  

BY SELECTIVE LASER MELTING OF POWDER STEEL 316L  

Smelov V.G., Sotov A.V., Agapovichev A.V., Volkodaev V.A. (Samara National Research University,  
Samara, Russian Federation) 

The structure and mechanical properties of samples from the steel powder 316L that are produced by selective 
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В последнее время наблюдается значи-

тельный рост применения аддитивных тех-
нологий при производстве сложнопрофиль-
ных деталей. Одним из направлений адди-
тивных технологий является технология се-
лективного лазерного сплавления (СЛС).  

Несмотря на то,  что технология СЛС 
значительно шагнула вперед за последнее 
время, её использование ограничено в связи 
с появлением дефектов в выращенных дета-
лях, например, таких как поры и трещины. 
Поэтому исследование влияния технологии 
СЛС на механизм формирования структуры 
и механических свойств спекаемого мате-
риала представляет собой значительный ин-
терес. 

В работе [1] представлены результаты 
исследования пористости сплавленного ма-
териала в зависимости от параметров обра-
ботки (мощность лазера, скорости сканиро-
вания, диаметра пучка лазера, толщины 
слоя). Однако в ней не рассмотрены механи-
ческие свойства полученных образцов. Так-
же в настоящее время появились более со-
временные методы исследования получен-

ных образцов на наличие внутренних дефек-
тов, такие как компьютерная томография. 

Объектами исследования являются по-
рошок нержавеющей стали 316L и образцы, 
полученные из этого материала, методом 
СЛС. 

Выращивание образцов производилось 
на установке SLM 280HL. Установка имеет 
камеру построения размером 280´280´350 
мм и оснащена иттербиевым волоконным 
лазером мощностью 400 Вт. Выращивание 
образцов производилось в среде инертного 
газа (азот).  

Результаты анализа элементного соста-
ва металлического порошка стали 316L, по-
лученного с помощью микрорентгеноспек-
трального анализа, соответствуют стандарту 
ASTM A240. 

Установлено что порошок стали 316L, 
в основном, имеет правильную сферическую 
форму. В качестве характерных дефектов 
порошка можно выделить дефекты в виде 
сателлитов и «аморфного» панцыря, 
присущие для порошков, полученных 
методом газовой атомизации. Частицы 


