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Предложена методика исследования тонкой кристаллической структуры образцов, 

обработанных доводкой свободным абразивом. Произведены испытания обработанных образцов на 
долговечность. 
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Введение. Непрерывное развитие приборостроительной промышленности  связано с использованием 

ответственных деталей работающих при циклических знакопеременных нагрузках . Эксплуатационные 
характеристики  приборов  непосредственно определяются показателями качества прецизионных 
поверхностей их деталей [1]. Так, например, в настоящее время актуальной и не полностью решенной 
является задача обработки маятников акселерометров, применяемых в приборостроении (рисунок 1). 
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Рисунок 1 ─ Пример обрабатываемых поверхностей 

 
Данное изделие работает при циклических знакопеременных нагрузках. Исследованиями ученых 

доказано что наибольшую долговечность имеет изделие с минимальными искажениями кристаллической 
решетки (обеспечивается методами электро-химической обработки и электро-химического полирования) 
[2]. Для обработки таких изделий применяются методы фрезерования и шлифования, после которых в 
поверхностном слое изделия формируется наклеп в пределах 0,03–0,2 мм, что отрицательно сказывается 
на работоспособности изделий. [3]. Другим методом обработки прецизионных поверхностей является 
доводка свободным абразивом, после предварительного шлифования и термической обработки[4]. 

Цель работы: доказать, что методами доводки возможно получение деталей с высокими 
эксплуатационными характеристиками и минимальными искажениями кристаллической решетки, 
лежащими в поверхностном слое не превышающем 2 мкм. 

В данной работе был проведен эксперимент по доводке маятников акселерометров, 
изготовленных из бериллиевой бронзы БрБ2. Доводку образцов производили методом «жестких осей» на 
специально разработанной установке (рисунок 2. а, б) алмазными пастами из микропорошков 
зернистостью: 60/40-1/0. 
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Рисунок 2 ─ Экспериментальная установка 
 
Исследование влияния режимов процесса доводки на параметры тонкой кристаллической 

структуры (ТКС) выполняли на дифрактометре «Дрон-2» в αFek  излучении рентгеноструктурным 

методом (рисунок 3). [6, 8]. 
 

 
 

Рисунок 3 ─ Общий вид установки для рентгеноструктурного анализа 
 
Текстуру изучали методом наклона (методом Шульца). Съёмку производили в железном 

неотфильтрованном излучении при напряжении 25 кВ и токе трубки 5 мА. 
Информация, получаемая при исследовании, определялась путем регистрации рентгеновского 

излучения с последующим анализом профиля рентгеновской линии. Рентгенографирование образцов 
производили при скорости движения счетчика автоматической регистрации интенсивности излучения 

8
1  град/мин, скорости движения диаграммной ленты 600 мм/час. При сильном размытии 

дифракционной линии второго порядка, отражения регистрации линий производили по точкам. Для 
исследования ТКС рентгенографировали линии 111, 220, 311. 

Характеристики ТКС (размеры блоков, микроискажения) изучали рентгенографическим методом 
аппроксимации [6, 9]. 

Для выделения физического уширения при исследовании ТКС исключали из общего уширения 
долю уширения, связанную с условиями съемки. Это осуществлялось с помощью стандартного образца 
(эталона), для которого ширина линий определялась только геометрией съемки. Регистрацию линий 
эталона производили в тех же геометрических условиях, что и для исследуемых образцов. Такой эталон 
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был изготовлен из материала с крупными блоками (размеры блоков превышали 1500 А), в котором 
отсутствовали микроискажения. Эталон был получен при отжиге исследуемых материалов до 

температуры начала рекристаллизации с последующим охлаждением. При этом линии 1α  и 2α  эталона 

полностью разделялись на линии с большими углами. Качество эталона проверяли съемкой в 
расходящемся пучке рентгеновских лучей. На рентгенограммах были видны мелкие, равномерно 

распределенные линии без фона между ними. Далее рентгенографировали линии 1h , 1k , 1l  исследуемых 

образцов, изготовленных доводкой свободным абразивом из холоднотянутой ленты на следующих 
режимах: 

– окружная скорость притира 
прV =0,33 м/с; 

– величина усилия прижима на притир yP  = 0,2÷0,8 кг/см2; 

– движение подачи притира в продольном направлении xS =1,6·10-3 м/с. 

В настоящей работе разделение дублета рентгеновских линий на 1α  и 2α  проводили методом 

Решингера [5]. 
Ширину исследуемых линий образцов и эталона определяли по формулам: 
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где B  – истинная ширина линий образца, зависящая от состояния структуры и условий съемки с учетом 

поправки на 1α  и 2α  дублет; b  – геометрическое уширение (линии эталона); ( )Vh 2  и ( )Vg 2  – 

интенсивность линий исследуемых образцов и эталона; ( )0h  и ( )0g  – максимальная интенсивность 

линии эталона и образца; kV  – бреговские углы отражения от плоскости; 12V , 22V , kh , kk , kl  – углы, 

при которых рентгеновская линия сливается с фоном. 
С учетом поправки на инструментальное уширение определили физическое уширение: 
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где )2( Vf  – распределение интенсивности рентгеновских линий с учетом инструментального 

уширения. 
Общее уширение вычисляли как среднее геометрическое физических уширений при 

аппроксимации функциями Коши и Гаусса: 

22)( bBbB −−=β      (4) 

По данным тонкой кристаллической структуры рассчитывали микроискажения кристаллической 
решетки, размер блоков и плотность дислокаций. По изменению плотности дислокаций определяли 
толщину наклепанного слоя исследуемых образцов. 

С целью устранения погрешности исходной структуры образцов, полученных вырезкой из 
холоднотянутой ленты, перед доводкой их поверхности рентгенографировали, затем путем селективного 
отбора формировали партии с одинаковой исходной структурой.  

Точность решения задач, проводимых с помощью данного метода, в первую очередь зависит от 
качества проведенного эксперимента. 

Основные требования, предъявляемые к качеству дифракционной линии, сводились к тому, чтобы 
интенсивность линии была выше флуктуаций фона и ошибка при определении интенсивности не 
превышала 5%. Необходимо отметить, что определение параметров ТКС по одной линии дает 
некорректные результаты. Для корректного определения параметров ТКС проводили съемку минимум 
двух линий, отличающихся порядком отражений. При экспериментальном затруднении съемки линий 
второго порядка отражения проводили анализ иных линий с соответствующей корректировкой методик 
расчета параметров ТКС [5]. 

При исследовании ТКС БрБ2 рентгенографировали линии 111-220 или 111-311. 
Оценка точности дифрактометрических исследований является основой для получения надежных 

данных ТКС исследуемых материалов. 
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Для анализа погрешности измерения параметров тонкой структуры была проведена и рассмотрена 
оценка статистических ошибок счета при измерении интенсивности рентгеновского излучения 
дифрагированных лучей. 

Известно, что интенсивность излучения, которая регистрируется счетчиком, определяется 
скоростью счета импульсов. 

T

N
n = ,      (5), 

где N  – число импульсов, зарегистрированных отметчиком за определенное время T . 
Вероятность попадания кванта рентгеновского излучения распределена во времени равномерно 

(при неподвижном счетчике и высокой стабильности работы всех электрических схем) определяется 
распределением Пуассона. 

Абсолютная Nσ  и относительная Nε  погрешности, обуславливаемые статической природой 

потока квантов, определяются соответственно следующими выражениями: 
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Расчеты величин этих погрешностей методом измерения времени накопления постоянного числа 
импульсов приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Значения погрешностей при постоянном числе импульсов 

№, имп 104 105 106 

Nσ , имп/с 102 3,2⋅102 103 

Nε , % 2 0,32 0,10 

 

При измерении интенсивности дифрагированного излучения дn  в присутствии фона фn  и 

времени T  измерения интенсивности линии n  и фона получим: 
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Величина относительной погрешности измерения интенсивности линий при различных значениях 

фК  приведена в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Относительная погрешность измерения интенсивности рентгеновских линий с учетом фона 
n , c-1 1000 1000 1000 600 

T , с 100 100 100 1000 

фn , с-1 50 500 200 200 

дn , с-1 950 500 200 200 

фК  0,05 1 2 2 

ε , %  0,34 0,77 1,6 0,5 

 
Видно, что точность измерения возрастает при увеличении времени измерения, уменьшении 

интенсивности фона и увеличении интенсивности рентгеновского рефлекса. 
При проведении исследований время подбиралось таким образом, чтобы относительная 

погрешность измерений не превышала 0,5-0,1%. Если интенсивность определяется интенсиметром с 
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записью дифракционной линии на самописце, то максимальная относительная погрешность измерения 
скорости счета может быть найдена по формуле: 

CRn ⋅⋅=
2
1

maxε      (8) 

Для 1n =100-4c и 2n =1000-1 c при RC =2 c максимальная погрешность равна соответственно 5% и 

1,6%, а при n =2000-1c, RC =2 c – 1,1%. 
Рассчитаем потери счета из-за конечной величины мертвого времени счетчиков. Известно, что 

мертвое время гейгеровского счетчика равно примерно 200 мкс (150-200), для приборов типа СРС-1мкс. 

Если измn  – измеренная счетчиком скорость счета импульсов, то не будет сосчитано τ⋅⋅ измnn  

импульсов и, таким образом, реальная скорость счета импульсов равна: 





⋅−=
⋅⋅+=

)1/( τ
τ

измизм

измизм

nnn

nnnn
     (9) 

Тогда относительная погрешность при измерении может быть вычислена по формуле: 

τετ ⋅−−= изм
изм n

n

nn
     (10) 

При измерении скорости счета 100 и 1000 имп/с для счетчиков МСТР-4 и СРС вычисленные 

значения поправки n , относительной погрешности измерений без поправок τε  и относительной 

погрешности величины ε  представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3 - Погрешности скорости счета с учетом мертвого времени счетчика 
Тип счетчика МСТР-4 СРС 

Мертвое время, с 2⋅10-4 10-6 

измn , с-1 100                    1000 100                      1000 

n , с-1 102                    1250 100                      1001 

τε ,%   2                      20 0,01                      0,1 

ε , % 0,02                   3,1 5⋅10-7                   5⋅10-7 

 
Для счетчиков дифрактометра Дрон-2 ошибка в потере счета при интенсивности, меньшей 104 

имп/с, не превышает 1%. Величина направленного дифракционного максимума n  с учетом фона фn  и 

измеряемого максимума лп  может быть найдена по формуле: 

( ) ( )пффплл пnn ττ −−−= 1/1/     (11) 

Для дифрактометра Дрон-2 скорость счета без учета мертвого времени равна 900 имп/с, а с учетом 
- 901 имп/с, при относительной погрешности измерения интенсивности без учета мертвого времени – 
0,11%. Поэтому при измерении интенсивности линий на дифрактометре Дрон-2 учет мертвого времени 
не производился. 

Для повышения точности измерений параметров ТКС при измерении интенсивности размытых 
дифракционных линий в проведенных исследованиях вводилась поправка на угловой множитель PLG  
(угловой множитель равен произведению кинематического, поляризационного и геометрического 
множителей). Профиль рентгеновской линии пересчитывали в истинный делением ординат (высот над 
фоном) на соответствующий множитель. 
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Исправленные значения интенсивности позволили более точно определить интегральную 
интенсивность уширения и параметры ТКС. Анализ работ [5, 6, 11] показывает, что суммарная ошибка 
измерения интенсивности, обусловленная нестабильностью источника излучения и детектора, дрейфом 
этих устройств, потерями счета, составляет величину, меньшую 2%. 

Следует учесть, что уширение дифракционной линии связано также с несовершенством геометрии 
съемки. 

Причиной этого искажения являются: 
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• характерный профиль рентгеновского излучения; 
• дефокусировка луча вследствие вертикальной и горизонтальной расходимости пучка; 
• проникновение излучения в глубь образца. 
Конечная ширина счетчика приводит к симметричному размытию дифракционного излучения. 
Уменьшение инструментального уширения производили точной юстировкой гониометра и 

выбором оптимальных отношений геометрии съемки. Учет инструментального уширения вводили 
съемкой соответствующего эталона. 

В ходе работ было проведено определение случайной погрешности ТКС. Расчеты показали, что 
величина случайной погрешности при определении микроискажений не превышает 10%. Этот результат 
согласуется с данными работ [7, 10, 12], в которых показано на основе многократной съемки одного и 
того же образца, что величина относительной погрешности составляет соответственно 5 и 15%. 

Таким образом, можно утверждать, что в проведенных исследованиях суммарная погрешность 
измерения не превышала 10% – 15%. 

В результате эксперимента наблюдался процесс незначительного упрочнения перемычки 
маятника на небольшую глубину, что было подтверждено рентгеноструктурным анализом. Результаты 
рентгеновских исследований (таблица 4) показывают, что в процессе доводки свободным абразивом при 
определенном сочетании технологических режимов могут быть получены поверхности с ненаклепанным 
поверхностным слоем. 
Таблица 4 - Результаты рентгеновских исследований 

Режим 
обработки 

Уширение 
линии, мм 

Физическое 
уширение, град Микро-

искажения 
Плотность 
дислокаций 

Размер 
блоков 

1D  Образец 
№ 

yP , кг/см2 111α  311α  111α  311α  310−⋅∆
a

a  ρ , см-2 A
⌣

 

1 Эталон 22 82      

2 
Прокат 

(исх.пов.) 
35 108 0,45 1,17 1,87 10-10 319,3 

3 0,2  26 96 0,23 0,83 1,74 2,0·10-11 1867 

4 0,4 27 97 0,26 0,86 1,75 3,7·10-11 1356 

5 0,6 29 99 0,35 0,93 1,77 5,2·10-11 814 

6 0,8 34 102 0,43 1,1 1,80 9,2·10-11 336 

 
Сравнивая ширину (рисунок 4) рентгеновских образцов, обработанных алмазными пастами с 

линиями образца, полученного электрохимическим полированием, можно констатировать, что процесс 
доводки свободным абразивом (при данных условиях обработки) не вносит существенных 
дополнительных напряжений в исходную структуру обрабатываемых поверхностей. 

 
Рисунок 4 ─ Плотность дислокаций в поверхностном слое детали из бериллиевой бронзы БрБ2 после доводки 

алмазными пастами с зернистостью 60/40-1/0. 1 – Прокат в состоянии поставки; 2 – 2,0=yP  кг/см2; 3 – 4,0=yP  

кг/см2; 4 – 6,0=yP  кг/см2; 5 – 8,0=yP  кг/см2. 
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Помимо исследования параметров искажения кристаллической решетки следует провести 

испытания обработанных изделий на долговечность, что представляет собой перспективы дальнейших 
разработок в данном направлении. 

Для выявления работоспособности изделий после доводки свободным абразивом их сравнивали с 
образцами, обработанными механическим шлифованием, - наиболее распространенным методом 
окончательной обработки деталей приборов. С этой целью была спроектирована и изготовлена 
специальная установка (низкочастотный релаксатор),  общий вид которого приведен на рисунке 9. 

 
 
 

Рисунок 9 – Низкочастотный релаксатор 
 
При сравнительных испытаниях были использованы маятники акселерометра ДА-9 из БрБ2 и 

стали 36ХНЮ-ВИ с одинаковой шероховатостью поверхности Ra=0.16. 
Работоспособность деталей определяли через их долговечность. Долговечность рассматривали 

как результат действия случайных факторов, т. е. как случайную величину. За случайную величину 
принимали число циклов до разрушения D. 
 Для проверки этого были испытаны по две партии образцов из бериллиевой бронзы БрБ2 и стали 
36ХНЮ-ВИ, обработанные  шлифованием на следующих режимах: 

1– партия - в 3=U , м/с 105 6−⋅=yS , м/с 5,1=kV , (согласно рентгенографическим 

исследованиям при данном режиме в поверхностном слое деталей формируются сжимающие остаточные 

напряжения) [5];  2 – партия в 3=U , м/с 10 6−=yS , м/с 5,1=kV  (когда в поверхностном слое 

деталей остаточные напряжения незначительны) [5]; 3–. партия образцов была получена механическим 

шлифованием данных материалов: в 0=U , м/с 103 6−⋅=yS , м/с 5,1=kV .[5]. 

Образцы подвергли циклической нагрузке до разрушения  
По данным испытаний построили законы распределения образцов (рис. 10). 
Анализ рисунка 10 показывает, что стабильность характеристики D  для образцов, обработанных 

электрохимическим шлифованием, значительно выше стабильности характеристики D образцов, 
обработанных механическим шлифованием. Причем стабильность данной характеристики выше у 
изделий, не имеющих в поверхностном слое остаточных напряжений. 

 



МАШИНОПРИЛАДОБУДУВАННЯ ТА ТРАНСПОРТ 

Вісник СевНТУ: зб. наук. пр. Вип. 151/2014. Серія: Машиноприладобудування та транспорт. — Севастополь, 2014. 

72 

  
а б 

 
Рисунок 10  Законы распределения образцов из БрБ2 (а), стали 36ХНЮФ-ВИ (б) 

 
Таким образом, применение доводки свободным абразивом при обработке деталей приборов 

способствует значительному повышению их долговечности. 
 
Выводы. Исследование тонкой кристаллической структуры образцов из бериллиевой бронзы 

БрБ2 после доводки свободным абразивом позволяет сделать вывод о существенном влиянии усилия 
прижима yP , действующего в радиальном направлении, на характер пластической деформации. 

Установлено что при обработке с усилиями yP  лежащими в диапазоне 0,2÷0,5 кг/см2 обеспечивает 

глубину дефектного слоя (с микроискажениями кристаллической решетки) порядка 2 мкм. С 
увеличением усилия прижима yP  увеличивается ширина дифракционных линий, плотность дислокации 

и микроискажения кристаллической решетки. Таким образом, управляя технологическими режимами, 
можно влиять на степень и глубину наклепа при доводке маятников. 
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Колесов О.Г., Сазонов С.Є., Братан С.М. Дослідження впливу режимів процесу доведення на 
параметри якості маятників акселерометрів  

Запропонована методика дослідження тонкої кристалічної структури зразків, оброблених 
доведенням вільним абразивом. Проведені випробування оброблених зразків на довговічність. 

Ключові слова: тонка кристалічна структура, доведення, рентгеноструктурний метод. 

 

 

Kolesov A.G., Sazonov S.E., Bratan S.M. Researches of influence of the modes of polishing process on the 
parameters of quality of pendulums of accelerometers  

The technique for studying the fine crystalline structure of the samples processed with free abrasive 
polishing is suggested. The tests of the processed samples are produced on longevity. 

Keywords: fine crystal structure, polishing, X-ray diffraction method. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


