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УДК 621.785.5

И.Н. Росляков (КИГМС, Курск), В.И. Колмыков (Курский ГТУ)

Термодинамические условия образования поверхностных карбидных слоев
при науглероживании хромомарганцевых сталей

Приведен термодинамический расчет свободной энергии образования карбидов цементитного типа в пересы 
щенном аустените, легированном хромом и марганцем. Установлено, что хром, значительно стабилизируя це 
ментит, способствует его выделению в виде дисперсных включений при науглероживании стали. Марганец ста 
билизирует цементит значительно слабее хрома, однако облегчает рост карбидных включений в результате об 
разования промежуточной � фазы при пониженном содержании углерода.

Ключевые слова: термодинамика, карбид, аустенит, легировать, дисперсные, науглероживание, цемен 
тит.

The article deals with the problems of free energy thermodynamic calculations during the cement kind carbides
formation process in crossed austenite alloyed by chrome and manganese. It is a fact that chrome, stabilizing cement
promotes it’s apportionment as dispersible inclusions in the steel chrome manganese process. Manganese stabilizes cement
much weaker than chrome does. However it facilitates the carbide inclusions growth due to the intermediate � phase
formation with the low carbon quantity.

Keywords: thermodynamic, carbide, austenit, alloyed, dispersible, chrome manganese process, cementit.

Цель данной работы – определить влияние хрома
и марганца на характерные особенности зарождения
и роста карбидных включений.

Цементация хромомарганцевых сталей в высоко�
активных карбюризаторах в некоторых случаях при�
водит к насыщению диффузионных слоев большим
количеством твердых дисперсных включений, пред�
ставляющих карбиды цементитного типа [1]. После
закалки и низкого отпуска такие слои хорошо проти�
востоят действию абразивных частиц и детали с по�
верхностными карбидосодержащими слоями приоб�
ретают чрезвычайно высокую абразивную износо�
стойкость.

Образованию избыточной цементитной фазы в
диффузионных слоях конструкционных сталей спо�
собствует применение для науглероживания карбю�
ризаторов высокой активности, доставляющих доста�
точное количество углерода для образования и роста
карбидных включений, а также легирование цемен�
туемых сталей карбидообразующими элементами, в
частности хромом и марганцем. Эти элементы, рас�
творяясь в цементите в больших количествах (хром –
до 20 %, марганец – неограниченно), стабилизируют
его и способствуют образованию карбида цемен�
титного типа в аустените при интенсивном науглеро�
живании последнего.

Движущей силой, вызывающей образование це�
ментита при науглероживании стали, является раз�
ность между свободными энергиями образования
аустенита и цементита при температуре цементации.
Известно, что легирующие элементы, присутствую�
щие в стали, заметно влияют на термодинамические
характеристики фаз, поэтому проведем анализ сво�
бодной энергии образования аустенита и цементита в
наиболее широко применяемых хромистых и марган�
цовистых сталях.

Концентрационную зависимость преобразования
свободной энергии образования аустенита в свобод�
ную энергию образования цементита в системах
Fe–Me–C, где Me – хром или марганец, рассчи�
тывали из уравнений

�G N a N a N a

N N a

�
0

1

� � � � � � � � � �

� � � � � �

RT[ ln ln ln

( )ln

Ñ Ñ Ì Ì Ì

Ñ Ì Fe

Me C Ñ Ì Fe3

];

[ln ln ( )ln ],�G a x a x a0 1 4 3� �� � �� � � ��RT

где �a – активности компонентов в аустените;
��a – активности компонентов в цементите (стан�

дартное состояние – чистый компонент);
N – атомные доли компонентов в аустените;
x – доля легирующего элемента в стехиометриче�

ской формуле цементита Fe M C.
3 � x x
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Активности углерода в легированном аустените
определяли из следующих соотношений:

� �

� � �

� � � � � �

a a f

a N

a N N

Ñ Ñ Ñ

Ì

Ì Ì Ì

Fe Fe Ñ Ì

;

;

( ),

�

� 1

где а
Ñ

– активность углерода в нелегированном аусте�
ните;

f
Ñ

Ì – коэффициент влияния легирующего эле�

мента на активность углерода в аустените;
�

Ì
– коэффициент активности легирующего эле�

мента в аустените (условно принят не зависящим от
содержания углерода в системе);

�
Fe

– коэффициент активности железа в нелегиро�
ванном аустените.

Термодинамические характеристики элементов в
легированном аустените определяли с использовани�
ем экспериментальных данных работ [3, 4]:

ln , ; ln ;

, ;

f N f T
Ñ

Mn

Mn Ñ

Cr

Mn Cr 1173 127

� � � �

� �

415 17100

10� � � �3
� 2 82 3 28, ... , .

Активности углерода и железа в нелегированном
аустените:

lg , lg[ ) , ];

lg ,

a T N N N

a
Ñ Ñ Ñ Ñ

2

Fe

(1 5� � � � �

�

2105 0 6735 0 9

2 8653 1 0 2763 0 3819

13961 0 5819 0

( ) , lg( , )

, lg( , ) ,

� � �
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N N

N
Ñ Ñ

Ñ
25 1 5 0 2117lg( ) , ,� �N

Ñ

где N
Ñ

– атомная доля углерода в аустените.
Исходя из того, что в двухфазной равновесной

системе аустенит–цементит активность каждого ком�
понента в аустените равна его активности в цементи�
те, соответствующие значения ��а рассчитывали по
той же методике, что и �а . При этом исходные значе�
ния �N

Ñ
для определения ��a

Ñ
(равных предельным зна�

чениям �a
Ñ

) при заданных температурах находили на

линии ES псевдобинарной диаграммы железо–це�
ментит с учетом влияния марганца и хрома на поло�
жение этой линии. Долю х марганца или хрома в фор�
муле легированного цементита определяли методом
расчета конод на изотермических разрезах тройных

диаграмм состояния Fe–Mn–C и Fe–Cr–C или по
коэффициенту распределения легирующего элемента
между цементитом и аустенитом, равному 1,6 для Mn
и 4,0 для Cr.

Результаты расчетов свободной энергии образова�
ния карбидов цементитного типа из аустенита, леги�
рованного хромом и марганцем, приведены в таб�
лице.

Как следует из приведенных данных, при образо�
вании хромистого цементита из легированного аусте�
нита свободная энергия системы снижается на замет�
но бо�льшую величину, чем при образовании марган�
цовистого аустенита. Эта разность интенсивно
возрастает при увеличении степени легирования ста�
ли (рис. 1).

Таким образом, сталь, легированная хромом, име�
ет большую склонность к образованию цементита в
диффузионных слоях при активном насыщении ее
углеродом.

Хром, присутствующий в составе цементуемой
стали, не только облегчает карбидообразование, но и
способствует выделению карбидов в виде изолиро�
ванных относительно равноосных включений
(рис. 2). Это благоприятно влияет на кинетику про�
цесса цементации, так как углерод может относитель�
но свободно диффундировать в глубину изделия по
участкам твердого раствора между цементитными
включениями. Содержание цементита в диффузион�
ном слое хромистой стали (1,5...3 % Cr) может
достигать 80...90 %, что придает ему чрезвычайно
высокую износостойкость [5].
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Свободная энергия образования карбидов �GMe C3

0

из аустенита, легированного марганцем и хромом

Т, 	С
��GMe C

0

3
,  Дж/г�ат, при содержании элементов (% ат.)

Fe–C Mn (1) Mn (2) Mn (3) Cr (1) Cr (2) Cr (3)

900 330 1206 1805 2359 2635 4343 5719

950 460 1392 2059 2665 2825 4527 5958

Рис. 1. Зависимость свободной энергии образования цементита
из пересыщенного углеродом аустенита от содержания в нем
марганца (1) или хрома (2)



Следует отметить, что влияние марганца на карби�
дообразование при цементации весьма специфично.
Науглероживание сталей, содержащих марганец,
приводит к заметному увеличению размеров цемен�
туемых деталей. Имеются данные [2 – 4], что в про�
цессе выделения цементита из аустенита первона�
чально образуется промежуточная гексагональная
среда (метастабильный карбид или особое карбидное
состояние) � � �Fe C

2 3
с широкой областью гомоген�

ности. Другими словами, в отличие от стабильного
карбида ��фаза может существовать при различном
содержании углерода. Отмеченная неравномерность
роста карбидного слоя объясняется, по�видимому,
неравномерностью гомогенной области карбида
� � �Fe C

2 3
на различных участках поверхности, что в

свою очередь объясняется возможной неравно�
мерностью распределения под ней оксидов.

Выводы

1. Хром, присутствующий в цементуемой стали,
значительно стабилизирует цементит, способствуя
выделению его при науглероживании стали в виде от�
дельных изолированных включений в диффузионном
слое.

2. Марганец стабилизирует цементит значительно
слабее, чем хром, однако способствует карбидообра�
зованию, образуя промежуточную ��фазу, через кото�
рую возможна диффузия углерода.
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Рис. 2.Микроструктура
(�500) диффузионного
слоя сплава, содержа:
щего 2 % (масс.) Cr, це:
ментованного в высоко:
активном карбюризато:
ре при 900 �С в течение
8 ч
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В.Ю. Блюменштейн, М.С. Махалов (Кузбасский государственный технический университет, г. Кемерово)

Наследственные взаимосвязи механического состояния
поверхностного слоя на стадии циклической долговечности

с режимами упрочняющей обработки размерным совмещенным обкатыванием

Рассмотрены вопросы технологического обеспечения качества поверхностного слоя и долговечности упроч�
ненных размерным совмещенным обкатыванием деталей машин при эксплуатационном циклическом нагружении.
Получены наследственные взаимосвязи накопленных на стадии циклической долговечности параметров механи�
ческого состояния поверхностного слоя с режимами упрочняющей обработки размерным совмещенным обкаты�
ванием.

Ключевые слова: поверхностный слой, остаточные напряжения, упрочняющая обработка, размерное совме�
щенное обкатывание, жизненный цикл, циклическая долговечность, механическое состояние.

The problems of technological maintenance of a condition of surface layer and durability of dimensional joint
running�in (DJR) hardened parts of machines are reviewed at operational cyclical loading. The inheritable intercouplings
stored at the stage of a cycle life of parameters of a mechanical condition of surface layer with modes of dimensional joint
running�in hardening processing are obtained.

Keywords: surface layer, residual stresses, hardening processing, dimensional joint running�in, life cycle, сycle
durability, mechanical condition.

Методика исследований

Способ упрочняющей обработки размерным совме�
щенным обкатыванием (РСО) обладает широкими
возможностями по обеспечению параметров качества
поверхностного слоя [1]. Особенностью РСО являет"
ся особая схема взаимодействия режущего и де"
формирующего инструментов, при которой два
или три обкатных ролика жестко настроены на
определенный размер обработки детали, а ре"
зец, помещенный в зону волнообразования,
частично или полностью удаляет пластическую
волну (рис. 1). Вследствие работы резца не про"

исходит разрушение поверхности при натягах дефор"
мирующих роликов hд � 1 мм.

Раскрытие возможностей способа по обеспечению
долговечности деталей машин требует установления
физических закономерностей формирования поверх"
ностного слоя при обработке РСО и его трансформа"
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Рис. 1. Схема очага деформации при обработке РСО:
S – подача; n – частота вращения детали; hв – высота
пластической волны; d – длина передней контактной
поверхности очага деформации; d1 – длина задней
контактной поверхности очага деформации; l – длина
передней внеконтактной поверхности очага деформа"
ции; L – длина передней поверхности очага деформа"
ции; w – ширина среза пластической волны; � – вели"
чина упругопластического восстановления металла за
деформирующими инструментами; h – глубина уп"
рочнения поверхностного слоя; ABC1C2DEFG – грани"
цы очага деформации



ции при последующем циклическом эксплуатацион�
ном нагружении.

В данной работе для решения этой задачи исполь�
зован аппарат механики технологического наследова�
ния, особенностью которого является унифицирован�
ный подход к физической природе поведения металла
на стадиях жизненного цикла детали. В качестве нако�
пленных параметров наряду с традиционными пара�
метрами качества поверхностного слоя приняты сте�
пень деформации сдвига �, степень исчерпания запаса
пластичности (СИЗП) �, компоненты тензора оста�
точных напряжений [ ]T�îñò и др. [1].

Приведенная в работе [2] расчетно�аналитическая
модель механического состояния поверхностного
слоя упрочненной детали на стадии циклического на�
гружения после обработки РСО позволила оценить
закономерности накопления деформаций, исчерпа�
ния запаса пластичности и релаксации тензора оста�

точных напряжений в процессе усталостного
нагружения по распределению микротвердости уп�
рочненного поверхностного слоя детали.

Использование данной модели и результатов экс�
периментальных исследований позволило рассчитать
число циклов нагружения до зарождения усталостной
трещины (циклическую долговечность) NЦД (млн
циклов), глубину зарождения усталостной трещины
hтр (мм) и степень деформации сдвига ��ЦД, накоп�
ленную на протяжении стадии циклической долго�
вечности.

Циклическую долговечность определяли расчет�
но�аналитическим путем на основе построенных ко�
нечно�элементных моделей и экспериментальных ис�
следований, проведенных в соответствии с разрабо�
танной методикой. Численные значения параметров
обработки РСО и стадии ЦД приведены в табл. 1.

Упрочняющие технологии и покрытия. 2009. № 4 7

Ì Å Õ À Í È × Å Ñ Ê À ß Ó Ï Ð Î × Í ß Þ Ù À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

Таблица 1

Параметры обработки РСО и стадии ЦД (сталь 45 ГОСТ 1050–88)

№ модели
№ образ�

ца

РСО Циклическое нагружение

Rпр hp hд ад � � �РСО (h) ��ЦД �ЦД NЦД

1 1071 3 0,3 0,1 0,2 3 0,584 1,45 0,75 1,531 2,251

2 52 3 0,1 0,05 0,05 1,4 0,257 0,75 1,26 1,553 3,187

3 1152 3 0,6 0,5 0,1 3 0,565 1,45 2,02 1,585 5,316

4 1159 3 0,9 0,8 0,1 4 0,766 1,02 1,91 1,580 4,936

5 494 3 0,3 0,2 0,1 2,3 0,449 1,36 1,49 1,563 3,732

6 433 3 0,3 0,25 0,05 1,7 0,324 1,01 1,89 1,579 4,879

7 1076 5 0,3 0,1 0,2 3,5 0,689 1,32 0,95 1,540 2,586

8 1077 2 0,3 0,1 0,2 2,4 0,442 1,39 0,59 1,525 2,016

9 1078 10 0,3 0,1 0,2 1,1 0,216 0,42 1,23 1,552 3,121

10 1013 3 0,2 0,1 0,1 2,2 0,372 1,32 1,18 1,550 3,016

11 1012 3 0,15 0,1 0,05 1,5 0,278 0,84 1,44 1,561 3,609

12 2055 3 0,5 0,1 0,4 2,4 0,484 1,39 0,17 1,507 1,521

13 1042 3 0,55 0,5 0,05 1,8 0,343 1,08 2,28 1,596 6,360

14 2042 3 0,85 0,8 0,05 2,25 0,428 1,34 2,17 1,591 5,905

15 495 5 0,3 0,2 0,1 2,25 0,442 1,34 1,70 1,571 4,288

16 496 2 0,3 0,2 0,1 2,1 0,398 1,27 1,33 1,556 3,343

17 1063 10 0,3 0,2 0,1 0,9 0,179 0,17 1,98 1,583 5,175

18 1052 3 0,25 0,2 0,05 1,6 0,302 0,93 1,76 1,574 4,465

19 574 3 0,4 0,2 0,2 3,6 0,719 1,28 1,06 1,545 2,785

20 578 3 0,6 0,2 0,4 1,9 0,376 1,15 0,49 1,520 1,882

Обозначения: параметры режима обработки (см. рис. 1): Rпр (мм) – профильный радиус роликов; hр (мм) – расчетный натяг ро�
ликов; hд (мм) – действительный натяг роликов; ад (мм) – действительный зазор резца; � – степень деформации сдвига, накопленная
на поверхности детали при обработке РСО; � – степень исчерпания запаса пластичности, накопленная на поверхности детали при
обработке РСО; �РСО(h) – степень деформации сдвига, накопленная при обработке РСО на глубине зарождения усталостной трещины;
�ЦД – предельное значение степени упрочнения поверхностного слоя, соответствующее окончанию стадии циклической долговечно�
сти; индексы в столбце "№ образца" означают номер шейки экспериментального образца, обработанной с указанными в табл. 1 пара�
метрами режима; NЦД – число циклов (млн).
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В результате статического анализа полученных
данных, с использованием программной системы
Statistica, были определены зависимости цикличе�
ской долговечности и глубины зарождения усталост�
ной трещины от режимов обработки и параметров
механического состояния, накопленных на стадии
РСО. Полученные и представленные ниже взаимо�
связи, при отсутствии специальных комментариев,
объясняют не менее 85 % дисперсии результатов. От�
носительная погрешность определения при этом не
превышает 10 %.

Анализ результатов

Установлено, что основные параметры режима
РСО оказывают наследственное влияние на степень
деформации сдвига, накапливаемую на стадии цик�
лической долговечности (рис. 2). При Rпр = 3 мм и
ад = 0,1...0,2 мм взаимосвязь с действительным на�
тягом имеет экстремум при значениях hд = 0,6 мм
(рис. 2, а):

��
ÖÄ ä� � �2 049 3 502 0 598 2, , ( , ) .h

С увеличением действительного зазора значение
��ЦД уменьшается (рис. 2, б). По мнению авторов, это
вызвано тем, что в поверхностном слое происходит
значительное увеличение степени деформации сдви�
га, накапливаемой при РСО. При значениях hд =
= 0,1 мм и Rпр = 3 мм

��
ÖÄ ä� �2 643 4 613, exp( , ).a

При hд = 0,2 мм и Rпр = 3 мм

��
ÖÄ ä� �2 094 0 862, exp( , ).a

С увеличением профильного радиуса ролика ��ЦД

возрастает (рис. 2, б). Такая зависимость описывается
логарифмической функцией

при ад = 0,1 мм и hд = 0,2 мм

��
ÖÄ ïð� �1442 0 288, , ln( ) ,R

а при ад = 0,2 мм и hд = 0,1 мм

��
ÖÄ ïð� �0 847 0 51, , ln( ) .R

Степень деформации сдвига, накопленная при
РСО на глубине зарождения трещины �РСО(h), также
взаимосвязана с основными параметрами режима
(рис. 3).
Установлено, что при hд = 0,1 мм и Rпр = 3 мм

�
ÐÑÎ( äh a) , exp( , );�0 632 7 588

при hд = 0,2 мм и Rпр = 3 мм

�
ÐÑÎ( äh a) , exp( , );�0 499 5 347

при ад = 0,1 мм и hд = 0,2 мм

�
ÐÑÎ( ïðh R) , exp( , );� �2 242 0191

при ад = 0,2 мм и hд = 0,1 мм

�
ÐÑÎ( ïðh R) , exp( , );� �4 888 0 303

при ад = 0,05...0,2 мм и Rпр = 3 мм (рис. 3, б)

�
ÐÑÎ( äh h) , , ln( ).� �0 605 0 334

При этом взаимосвязь приведенного параметра на
глубине зарождения трещин с его значением на по�
верхности описывается параболой (рис. 3, б), при
�РСО = 2,86 наблюдается максимальное значение

� �
ÐÑÎ( ÐÑÎh ) , , ( , ) .� � �1461 0 336 2 859 2

Рис. 2. Взаимосвязь LЦД с hд (Rпр = 3 мм, ад = 0,1...0,2 мм) (а) и Rпр и ад (б)
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Приведенные взаимосвязи позволяют определить
наследственную зависимость степени деформации
сдвига, накапливаемой на стадии циклической долго�
вечности в точке вероятного разрушения, от степени
деформации сдвига, накопленной при обработке
РСО (рис. 4):

�� �
ÖÄ ÐÑÎ(

� �2 246 0 39, , .)h

Увеличение действительного зазора резца приво�
дит к уменьшению глубины зарождения усталостной
трещины и выходу точки вероятного разрушения на
поверхность (рис. 5). При hд = 0,1 мм и Rпр = 3 мм

h aòð ä� �8 249 20 866, exp( , ).

Это соответствует представлениям о том, что при
дальнейшем увеличении зазора ад накопление пре�
дельных деформаций и разрушение поверхности ме�
талла происходят еще на стадии упрочняющей обра�
ботки РСО в вершине пластической волны, а не на
стадии эксплуатационного нагружения.

В то же время увеличение профильного радиуса
ролика приводит к увеличению глубины зарождения
трещины (рис. 6). Установлено, что при ад = 0,1 мм и
hд = 0,2 мм

h Ròð ïð� �0176 1507, , ln( ),

при ад = 0,2 мм и hд = 0,1 мм

h Ròð ïð� � �0 998 2 225, , ln( ).

При изменении действительного натяга глубина
зарождения трещины имеет экстремум при hд =
= 0,6 мм (Rпр = 3 мм, ад = 0,1...0,2 мм) (рис. 7):

h hòð ä� � �4 209 10 543 0 6 2, , ( , ) .

Установленные закономерности позволили опре�
делить взаимосвязь глубины зарождения трещины и
степени деформации сдвига, накапливаемой на ста�

Рис. 3. Взаимосвязь LРСО(h) с Rпр и ад (а) и hд и LРСО (б)

Рис. 4. Взаимосвязь DLЦД с LРСО(h)
Рис. 5. Взаимосвязь hтр с ад
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дии циклической долговечности (рис. 8), а также
взаимосвязь hтр с �РСО(h) (рис. 9):

h

h

h

òð ÖÄ

ÖÄ òð

òð

�

� �

�

0 002 3 7

1693 0 203

, exp( , );

, , ln( );

��

��

9 245 7 686, exp( , ) .)� �
ÐÑÎ(h

Взаимосвязь циклической долговечности с пре�
дельной степенью упрочнения поверхностного слоя
описывается экспоненциальной функцией (рис. 10)

N
ÖÄ ÖÄ

� �
�( , )exp( , ).4 02 10 161611

�

Установлено, что предельная степень упрочнения
поверхностного слоя, соответствующая окончанию
стадии циклической долговечности, имеет линейную
взаимосвязь с накопленной на этой стадии деформа�
цией:

�
ÖÄ ÖÄ

� �15 0 042, , .��

Полученные результаты позволили установить
взаимосвязи NЦД с параметрами режима обработки
(рис. 11).

При Rпр = 3 мм и ад = 0,1 мм

N h
ÖÄ ä� � � �9 78 0 595 5 3582, ( , ) , ;

при Rпр = 3 мм и ад = 0,05 мм

N h
ÖÄ ä� � � �10 359 0 61 6 3242, ( , ) , ;

Рис. 6. Взаимосвязь hтр с Rпр

Рис. 7. Взаимосвязь hтр с hд

Рис. 8. Взаимосвязь hтр с DLЦД

Рис. 9. Взаимосвязь hтр с YРСО(h)

Рис. 10. Зависимость NЦД от предельной степени упрочнения
поверхностного слоя
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при Rпр = 3 мм и hд = 0,1 мм

N a
ÖÄ ä� �3 888 2 418, exp( , );

при Rпр = 3 мм и hд = 0,2 мм

N a
ÖÄ ä� �4 811 2 418, exp( , );

при ад = 0,1 мм и hд = 0,2 мм

N R
ÖÄ ïð� �2 506 1142, , ln( );

при ад = 0,2 мм и hд = 0,1 мм

N R
ÖÄ ïð� �1511 0 689, , ln( ).

Анализ результатов показал, что наибольшую цик�
лическую долговечность можно получить, обрабаты�

вая деталь деформирующим роликом наиболь�
шего профильного радиуса при минимальных
значениях действительного зазора резца с дей�
ствительным натягом hд = 0,6 мм. Полученное
значение действительного натяга соответствует
наибольшей глубине зарождения усталостной
трещины, что позволяет установить ее
взаимосвязь с длительностью стадии цикличе�
ской долговечности (рис. 12):

N h
ÖÄ òð� �ln( ) , .10 182

Результаты исследований позволили устано�
вить, что при �РСО � 0,65 обеспечивается наи�
большая циклическая долговечность упрочнен�
ных РСО деталей (рис. 13).

Так, при Rпр = 3 мм и ад = 0,05 мм

N
ÖÄ ÐÑÎ

� � � �315 0 65 8 2182, ( , ) , ;�

при Rпр = 3 мм и ад = 0,1 мм

N
ÖÄ ÐÑÎ

� � � �315 0 65 5 3422, ( , ) , .�

Полученные результаты согласуются с результата�
ми работ [1, 3] для обработки поверхностным пласти�
ческим деформированием (ППД). Согласно этим ис�
следованиям, наибольшая циклическая долговеч�
ность упрочненных ППД деталей наблюдается при
�ППД � 0,7...0,8.

Рис. 11. Зависимость NЦД от основных параметров режима обработки

Рис. 12. Зависимость циклической долговечности от глубины
зарождения усталостной трещины

Рис. 13. Зависимость циклической долговечности от накоплен#
ной при РСО степени исчерпания запаса пластичности
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Анализ приведенных взаимосвязей позволяет ре�
шить задачу назначения оптимальных режимов обра�
ботки как с точки зрения получения наиболее благо�
приятного тензора остаточных напряжений, так и с
точки зрения обеспечения максимальной цикличе�
ской долговечности.
По данным работ [1, 4, 5], наибольшее влияние на

циклическую долговечность оказывает распределе�
ние осевой составляющей напряжений в поверхност�
ном слое толщиной 1...2 мм, поэтому решение задачи
обеспечения оптимального тензора остаточных на�
пряжений сводится к получению максимальных зна�
чений осевой составляющей преимущественно на по�
верхности детали.
Таким образом, необходимо уменьшить спад оста�

точных напряжений к поверхности детали, который,
по мнению авторов данной работы, в большей степе�
ни вызван воздействием температурных напряжений
разгрузки [1, 4]. Некоторый вклад в спад остаточных
напряжений вносит также свойственное РСО увели�
ченное обратное течение металла, происходящее
вдоль оси детали от вершин деформирующих роликов
в направлении задней внеконтактной поверхности
очага деформации. Увеличенное обратное течение
металла вызывает перераспределение остаточных на�
пряжений в поверхностном слое, о чем свидетельст�
вуют эпюры остаточных напряжений при обработке
РСО с малыми (до 0,3 мм) натягами деформирующих
роликов [4, 5].
На основе приведенных в работе [6] аналитиче�

ских взаимосвязей для осевых напряжений зафикси�
рована и оценена динамика поведения осевой состав�
ляющей в характерных точках A, B и C (рис. 14) при
одновременном изменении двух основных парамет�

ров режима обработки: расчетного натяга и
профильного радиуса ролика (рис. 15). Условная
эпюра 1 иллюстрирует распределение осевых напря�
жений по глубине поверхностного слоя при наи�
меньших значениях варьируемых параметров режи�
ма, эпюра 3 – соответственно при наибольших зна�
чениях (см. рис. 15).
При увеличении значений варьируемых факторов

растягивающие напряжения на поверхности детали
уменьшаются и переходят в область сжимающих на�
пряжений. Последние увеличиваются до некоторого
предела (см. рис. 15, точка A2), а при дальнейшем уве�
личении расчетного натяга и профильного радиуса
ролика вновь уменьшаются (см. рис. 15, точка A3).
Значения сжимающих напряжений в точке экс�

тремума под поверхностью, а также глубина располо�
жения экстремума непрерывно возрастают (см. рис.
15, точки B1, B2 и B3). Общая глубина распростране�
ния сжимающих напряжений подтверждает ту же
тенденцию (см. рис. 15, точки C1, C2 и C3).
Анализ динамики изменения эпюры осевых на�

пряжений показал, что рациональными с позиций
формирования остаточных напряжений следует счи�
тать режимы обработки, формирующие условную
эпюру 2 (см. рис. 15). Такая эпюра имеет максималь�
ные значения сжимающих напряжений как на по�
верхности, так и в близлежащем слое. Это подтвер�
ждает, что поверхностный слой именно с таким рас�
пределением остаточных напряжений способен
оказывать наибольшее сопротивление усталостному
разрушению детали.
Таким образом, задача поиска рациональных ре�

жимов обработки с точки зрения получения благо�
приятного тензора остаточных напряжений сводится
к определению сочетания параметров hд и Rпр, фор�

Рис. 14. Схема расположения характерных точек эпюры осе�
вых остаточных напряжений

Рис. 15. Динамика изменения осевой составляющей остаточ�
ных напряжений по глубине поверхностного слоя при одновре�
менном увеличении hд и Rпр (эпюры 1 – 3 – представлены ус�
ловно)
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мирующих максимальные по абсолютным значениям
сжимающие напряжения на поверхности.

На основе данных работы [6] установлено, что та�
кие напряжения на поверхности возникают при hд =
= 0,22...0,25 мм и Rпр = 4,5...5 мм.

Данные значения натяга ролика хорошо согласу�
ются с ранее полученными результатами расчетов оп�
тимальных режимов РСО [1, 4, 5]. Для обеспечения
шероховатости по параметру Ra рациональные значе�
ния данных параметров hд = 0,25...0,3 мм и Rпр = 9 мм.

Для обеспечения максимальной циклической дол�
говечности рациональным режимом обработки на
основе приведенных выше взаимосвязей является
следующее сочетание параметров: hд = 0,6 мм,

Rпр � 8...9 мм, ад � 0,05 мм. Такие режимы обработки
РСО позволяют повысить циклическую долговеч�
ность деталей до NЦД = 8...9 млн циклов, в то время
как долговечность неупрочненных образцов состав�
ляет NЦД = 0,5...1 млн циклов (рис. 16).

По данным работ [1, 3, 7], для деталей, упрочнен�
ных традиционным ППД роликовым инструментом,
максимальная циклическая долговечность при иден�

тичных условиях нагружения составляет NЦД =
= 5...6 млн циклов, долговечность неупрочненных об�
разцов – NЦД = 0,5...1,5 млн циклов.

Как показал анализ, максимальная циклическая
долговечность при РСО наблюдается при таких режи�
мах обработки, когда остаточные напряжения, глуби�
на и степень упрочнения не достигли своего макси�
мума.

Подобный результат получен в работе [8] для уп�
рочненных ППД деталей. Максимальный прирост

предела выносливости ��1 достигнут при усилии Р =

= 1800 Н, �ост = �400 МПа и � = 34 %, в то время

как значение Р = 2000 Н позволяет получить �ост =

= �500 МПа и � = 40 % [8].
В результате анализа установлено, что для обеспе�

чения различных параметров качества поверхностно�
го слоя рациональными являются различные сочета�
ния параметров режима обработки РСО. Так, для
обеспечения максимальной циклической долговеч�
ности необходимо использовать ролик наибольшего
профильного радиуса, в то же время для обеспечения
высокой степени упрочнения значение Rпр должно
быть минимальным (табл. 2).

Исключением является действительный зазор рез�
ца, уменьшение которого в составе расчетного натяга
роликов значительно влияет на циклическую долго�
вечность детали, практически не изменяя при этом
значения остальных параметров качества. В то же
время при проектировании технологических процес�
сов необходимо учитывать возрастающую при умень�
шении ад величину съема металла, которая влияет на
изменение диаметра детали при обработке.

Выводы

1. РСО обеспечивает циклическую долговечность
упрочненных деталей в условиях многоциклового ус�
талостного нагружения с постоянными амплитудны�

Таблица 2

Пути обеспечения параметров качества при упрочнении деталей РСО

Параметр качества
Значение фактора в пределах заданного диапазона, мм

hд (0,05...0,9) ад (0...0,2) hр (0,1...1,0) Rпр (2...10)

Ra – – Уменьшить Увеличить

h – – Увеличить Увеличить

� – – Увеличить Уменьшить

�ост
0,25 – – 4,5...5

NЦД 0,6 Уменьшить – Увеличить

Рис. 16. Долговечность деталей при использованииППД роли#
ком и РСО (млн циклов)



ми значениями напряжений �А = 0,7...0,8 �т, дости�
гающую 8 млн циклов. Полученные значения цикли�
ческой долговечности в 3,5 раза превышают
долговечность неупрочненной детали и в 1,5 раза дол�
говечность детали, упрочненной ППД роликом.

2. В поверхностном слое детали существует точка
зарождения усталостной трещины (точка вероятного
разрушения), в которой происходит накопление пре�
дельных деформаций и полное исчерпание запаса
пластичности по окончании стадии циклической
долговечности. Глубина расположения этой точки
определяется условиями предшествующей механиче�
ской обработки, режимами обработки РСО, накопле�
нием деформаций и исчерпанием запаса пластично�
сти металла на стадиях механической обработки и
эксплуатационного усталостного нагружения. Наи�
большая глубина расположения точки вероятного
разрушения наблюдается при значениях действитель�
ного натяга hд = 0,6 мм. С увеличением профильного
радиуса ролика глубина зарождения трещины возрас�
тает, а с увеличением действительного зазора резца –
уменьшается.

3. Режимы обработки РСО и наследуемые пара�
метры механического состояния металла поверхност�
ного слоя влияют на циклическую долговечность де�
тали. Последняя определяется накопленными дефор�
мациями, исчерпанием запаса пластичности,
остаточными напряжениями, которые в свою очередь
зависят от режимов обработки РСО. Наибольшую
циклическую долговечность детали обеспечивает ис�
черпание запаса пластичности обработкой РСО

� � 0,65. Рациональное значение действительного на�
тяга ролика составляет 0,6 мм, при этом с увеличени�
ем профильного радиуса ролика наблюдается рост, а с
увеличением действительного зазора резца – значи�
тельное уменьшение циклической долговечности.

4. Определены пути обеспечения основных пара�
метров качества поверхностного слоя. Полученные
взаимосвязи положены в основу алгоритма расчета
параметров обработки РСО с учетом явления техно�

логического наследования, позволяющего управлять
качеством поверхностного слоя для обеспечения за�
данной циклической долговечности детали.
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Упрочнение поверхностного слоя дисков ГТД
абразивно�полимерными щетками

Приведены результаты исследования шероховатости, остаточных напряжений и микротвердости торцовой
поверхности обода турбинного диска газотурбинного двигателя после скругления кромок "елочных" пазов абра�
зивно�полимерными щетками. Установлено, что остаточные напряжения и микротвердость почти не изменя�
ются (в пределах 5 %), оптимизируются параметры шероховатости, что повышает коррозионную стойкость и
сопротивление усталости поверхностного слоя.

Ключевые слова: диск турбины, абразивно�полимерная щетка, скругление, кромки "елочных" пазов.

In this article we are presenting results of the analysis of roughness, residual stress and micro�hardness of the surface
coating of the turbine disk rim end face after the rounding of the fir�tree grooves’ edges with the abrasive�nylon brushes. The
results have proved that residual stress and micro�hardness values are subject to minimal changing (within 5 %). As to
roughness parameters, they are improved, causing increasing of corrosion resistance and fatigue strength.

Keywords: turbine disk, abrasive�nylon brush, rounding, fir�tree grooves’ edges.

На обод турбинного диска (рис. 1) во время работы
газотурбинного двигателя (ГТД) воздействуют центро�
бежные инерционные нагрузки, изгибающие силы
проходящего через лопатки газового потока, вибрация
лопаток, высокие температуры (до 1500 �С), поэтому к
торцовой поверхности обода диска, а также к поверх�
ностям "елочных" пазов (рис. 2) предъявляются высо�
кие требования по прочности и коррозионной стойко�
сти.

Характерно, что усталостные трещины (рис. 3)
возникают, как правило, под первым зубом "елочно�
го" паза и выходят на торцовую поверхность [1].

Для снижения концентрации напряжений на
кромках "елочных" пазов предусмотрено скругление
кромок с полировкой поверхности радиуса скругле�
ния (рис. 4) на агрегатном станке (рис. 5) с помощью
абразивно�полимерных щеток [2].

Ворс щеток состоит из тонких нейлоновых нитей,
полученных экструзией, внутри и на поверхности ко�
торых содержатся абразивные частицы карбида крем�
ния.

Достоинствами этого инструмента являются гиб�
кость ворса, что позволяет обрабатывать профильные
кромки, самозатачиваемость нитей, возможность ра�
боты с различными СОЖ. Недостатком является то,
что при больших окружных скоростях (больше
22 м/с) нейлон плавится, что приводит к износу щет�
ки и налипанию нейлона на поверхность обрабаты�
ваемого диска.

Разработаны рекомендации для выбора режимов
обработки, обеспечивающих получение требуемого
радиуса скругления кромки по всему ее профилю.

Двухчасовой режим обработки, когда диск враща�
ется со скоростью 0,5 об/мин сначала в одну сторону
в течение 30 мин, затем в противоположную сторону
30 мин, после чего диск переворачивают и обрабаты�
вают другую сторону диска, обеспечивает требуемый
радиус скругления.

Для оценки влияния обработки щетками на со�
стояние торцовых поверхностей обода диска исследо�
вали остаточные напряжения, микротвердость и ше�
роховатость поверхностей. Эксперименты проводи�
ли с использованием щеток с наружным диаметром
150 мм, диаметром нитей 1 мм, зернистостью
150 мкм, глубиной погружения детали в ворс 2 мм.

С торцовых поверхностей диска (материал ЭП741
НП) электроэрозионным методом вырезали образцы
размером 15�5�1,2 мм.

На эпюре остаточных напряжений видно, что ха�
рактер и величина остаточных напряжений не изменя�

Упрочняющие технологии и покрытия. 2009. № 4 15

Ì Å Õ À Í È × Å Ñ Ê À ß Ó Ï Ð Î × Í ß Þ Ù À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

Рис. 1. Диск тур�
бины

Рис. 2. "Елочные" пазы диска
турбины и торцовая поверхность
обода после токарной обработки

Рис. 3. Типичный характер
расположения трещин в
"елочном" закреплении лопа�
ток в дисках турбин



ются при обработке щетками; в поверхностном слое
сохраняются сжимающие напряжения (рис. 6).

Микротвердость исследовали методом косых сре�
зов. На диаграмме на рис. 7 видно, что микротвер�

дость не изменяется при об�
работке щетками. Глубина
наклепа составляет 50 мкм,
степень наклепа – 13 %.

Согласно работе [3], для
жаропрочных сплавов, рабо�
тающих при высоких темпе�
ратурах, оптимальными явля�
ются глубина наклепа 20 мкм
и степень наклепа 3...10 %,
поэтому желательно прово�
дить дополнительную обра�
ботку торцовых поверхностей
для снятия наклепа (рис. 8).

Из параметров шерохова�
тости измерялся параметр Ra.
До обработки абразивно�по�

лимерными щетками шероховатость торцовой по�
верхности составляла Ra 2,5...5 мкм, после обработ�
ки – Ra 0,63...1,25 мкм.

Незначительное влияние обработки щетками на
остаточные напряжения, наклеп и шероховатость
торцовой поверхности объясняются малой жестко�
стью ворса щеток (модуль упругости нейлоновой ни�
ти 300 МПа в 667 раз меньше модуля упругости сталь�
ной проволоки), относительно невысокой интенсив�
ностью обработки (скорость вращения щетки

ограничена недопустимостью плавления
нейлона при температуре 200...250 �С),
небольшими давлениями на торцовой по�
верхности. Однако щетка скругляет
кромки "елочных" пазов, так как, во�пер�
вых, при контакте с кромкой создаются
бо�льшие давления, чем при обработке
торцовой поверхности, и, во�вторых,
кромка является концентратором напря�
жений.

Таким образом, скругление кромок
"елочных" пазов торцовой поверхности
дисков ГТД абразивно�полимерными
щетками позволяет снизить концентра�
цию напряжений на кромках и не оказы�
вает заметного влияния на параметры
прилегающих поверхностей.
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Рис. 4. Конст/
руктивные тре/
бования к кром/
кам "елочных"
пазов

Рис. 5. Схема обработ/
ки кромок "елочных"
пазов абразивно/поли/
мерными щетками:
1 – обрабатываемый
диск; 2 – абразив�
но�полимерная щет�
ка; 3 – один из четы�
рех одинаковых поли�
ровальных модулей
станка

Рис. 6. Эпюра изменения остаточных напряжений на торцовой поверхности до
(1) и после (2) обработки абразивно/полимерными щетками

Рис. 7. Диаграмма изменения микротвердости на торцовой поверхности до (1) и
после (2) обработки абразивно/полимерными щетками

Рис. 8. Состояние торцо/
вой поверхности после
обработки абразивно/по/
лимерными щетками
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Особенности процесса воздушно$плазменного нанесения
и упрочнения покрытий при модуляции электрических параметров

На основе математического моделирования проведен анализ процессов воздушно�плазменного нанесения по�
крытий при модуляции электрических параметров. Оценены влияние модуляции на газодинамические параметры
плазменной струи, энергетическое состояние наносимых частиц и температурное поле в системе покрытие–ос�
нова в локальном масштабе, соразмерном диаметру пятна привязки дуги к поверхности, и в макромасштабе на�
пыляемой поверхности. Обоснованы предпосылки совершенствования воздушно�плазменного нанесения и упрочне�
ния покрытий.

Ключевые слова: плазменное напыление, плазменные покрытия, упрочнение, плазмотрон, плазменная
струя, модуляция электрических параметров, математическое моделирование.

In this work the analysis of plasma spraying coating processes with the electric parameters modulation on the base of
mathematics simulation is given.

There is the estimation of the modulation influence on plasma�jet gasodynamic parameters, on the power condition of
particles in the coating process and on the temperature field in a “coat�base” system in a local scale, which is in proportion
to the diameter of the spot in the place of the arc and the surface binding, and in a macroscale of the spraying surface. Some
prerequisites of the improvement of plasma�jet spraying and coat�strengthening processes are substantiated.

Keywords: рlasma spraying, plasma coating, stengthening processes, plasma gun, plasma�jet, electric parameters
modulation, mathematics simulation.

Введение

Анализ современного состояния технологий плаз�
менного нанесения и упрочнения покрытий показы�
вает, что традиционные пути их развития на основе
модификаций стационарных процессов достигли
пределов заметного повышения их эффективности.
Совершенствование технологий плазменного нанесе�
ния и упрочнения покрытий, повышение их эффек�
тивности возможны при использовании методов
динамизации параметров, и в частности с помощью
модуляции электрических параметров.
В данной работе исследовали процесс воздуш�

но�плазменного напыления и упрочнения покрытий
(ВПНиУП) на основе использования динамических
эффектов при модуляции электрических параметров
плазмотрона. Данное направление газотермического
нанесения и упрочнения покрытий является одним
из наиболее перспективных, однако недостаточно
изученных направлений. Теоретический анализ
ВПНиУП при модуляции электрических параметров
плазмотрона проводили для тепло� и газодинамиче�
ских процессов в системе "дуга–плазменная
струя–напыляемые частицы", тепловых и физи�

ко�механических процессов в системе "плазменная
струя–покрытие–основа". Поставленные задачи ре�
шали путем разработки математических моделей и
последующего моделирования приведенных про�
цессов при модуляции электрических параметров
плазмотрона.

Математическая модель процессов

Для оценки газодинамической эффективности
модуляции электрических параметров в процессе
плазменного напыления покрытий построена мате�
матическая модель газодинамических процессов гете�
рогенной плазменной струи, модулируемой импуль�
сами тока косвенной дуги плазмотрона [1].
Математическая модель состоит из трех частей.

Первая часть – эмпирическое описание стационар�
ной однофазной плазменной струи, вторая – анали�
тически описывает распространение в стационарной
струе бегущих волн скорости и энтропийных волн
температуры. Поведение напыляемых частиц в моду�
лируемой плазменной струе описывается полу�
эмпирически в третьей части модели.



Для описания распространения бегущих волн ско�
рости в плазменной струе плазменную струю услов�
но делили на три участка: начальный участок с отно�
сительной длиной x/d = 0...3, переходный – при
x/d = 3...8 и основной – при x/d = 8...30 (x, d – соот�
ветственно продольная координата в плазменной
струе и диаметр сопла плазмотрона).
Распространение бегущих волн скорости описы�

вается решением Римана
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где скорость газа vг = vпер + vот; vпер, vот – соответствен�
но переменная и стационарная составляющие скоро�
сти газа, сот – скорость звука в невозмущенной среде
при vг = vот.
Функция скорости f(vг) определяется из гранич�

ных условий
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где vго, vа – соответственно скорость газа и амплитуда
ее пульсаций на срезе сопла плазмотрона, n = 0, 1, 2,
3,…; 
имп, 
п– соответственно длительность импульса
и периода его пульсаций.
При подстановке граничных условий (2) – (3) для

каждого участка плазменной струи в уравнение Рима�
на (1) получили аналитические зависимости скорости
vг от расстояния x и времени t.
Пульсации теплоты переносятся вместе с потоком

с его скоростью как энтропийные волны. Общее ре�
шение распределения температуры по продольной
координате струи x и времени t имеет вид
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получили аналитические зависимости температуры
от расстояния x и времени t.
Поведение частиц описывали в квазистационар�

ном приближении, т.е. предполагали, что коэффици�
енты сопротивления и теплообмена частицы зависят
только от мгновенных значений параметров газовой
фазы.
Движение частиц описывается уравнением
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где �ч, dч, vч – соответственно плотность, диаметр и
скорость частиц; СD – коэффициент аэродинами�
ческого сопротивления частицы; �г – плотность газа.
В качестве коэффициента СD использовали зависимо�
сти Л.С. Клячко и Рудингера

C CD D� �
�

�
�

�

�
� � �

�24
1
1

6
60002 3 1 7

Re
Re ; Re ,,

где Re – число Рейнольдса Re ã ã� �d ч чv v( ) � (�г –

кинематическая вязкость газа).
Температура частиц Tч описывается уравнением

теплового баланса:
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где �г – коэффициент теплоотдачи от плазменной
струи к напыляемой частице; Сч – теплоемкость мате�
риала частицы; Тг – температура газа.

Коэффициент �г определяли с помощью числа
Нуссельта по зависимости Ранца�Маршалла:

Nu = Pr
ã

ñ

0,33 ã ã

ñ ñ

2 0 6 0 5
0 2

�

�

� �

� �
�

�

�
�
�

�

�
�
�, Re ,,
,

где �с, �г – теплопроводность газа на поверхности
частицы и в набегающем потоке соответственно; �с,
�г – динамическая вязкость газа на поверхности час�
тицы и в набегающем потоке соответственно; Nu,
Pr – критерии Нуссельта и Прандтля соответственно.
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Математическая модель гетерогенной плазменной
струи реализована в виде алгоритма расчета методом
Эйлера 2�го порядка.

Для оценки тепловой эффективности модуляции
электрических параметров в процессе плазменного
напыления покрытий построена математическая мо�
дель температурного поля Т системы "покрытие–под�
ложка", которое представлено в виде суммы общего
поля вдали от источника Т�, местного поля вблизи
него Тпв и начальной температуры Т0 [2, 3]:

T T T Т� � �� ïâ 0 .

Общее поле вдали от источника Т� определяли на
основе уравнения температурного поля Н.Н. Рыкали�
на, описывающего предельное состояние процесса
распространения теплоты в полуограниченном теле
без теплоотдачи:

Т R x
q

R
e

x

a

R

a
� ( , , ) ,� �

� �

2
2 2

��

v v

где R – радиус�вектор от теплового источника, м,

R x y z� � �
2 2 2 ;

х, у, z – координаты пространства тела;
v – скорость источника теплоты, м/с;
а – коэффициент температуропроводности, м2/с;
� – коэффициент теплопроводности, Вт/(м�гра�

дус).
При х = 0, у = 0 имеем R = z – глубина основы

тела.
На основе решения для полуограниченного тела с

помощью метода отражения и наложения (суперпо�
зиции) тепловых волн, а также с учетом процессов те�
плового выравнивания и среднеинтегрального увели�
чения температуры тела получены решения для
профильных тел, таких как, например, зуб экс�
каватора.

Для цилиндрических тел, напыляемых по винто�
вой линии, общее поле вдали от источника теплоты
Т� определяется выражением на основе теоретиче�
ских положений А.В. Махненко:

T r z t
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R C
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Здесь �п – безразмерный комплекс, характеризующий
время; � – безразмерный комплекс, характеризую�
щий шаг напыления; qп – погонная энергия; R – ра�
диус цилиндра; а – коэффициент температуропро�
водности; q – тепловая эффективная мощность плаз�
мотрона; Фi(
, �п) – функция, характеризующая

процесс распространения теплоты по радиусу цилин�
дра; n – число оборотов; N = 1, 2, 3...; vz, v	 – соответ�
ственно осевая и окружная скорости источника
теплоты; C
 – коэффициент теплопроводности; Н –
шаг витков.

Температура последнего витка

T
q n

aC
mïâ

ï�
��

,
2� 


где �n – частота вращения вала; m � – поправка на ог�
раниченность сечения цилиндра.

Максимальная температура Тm

T
q

e C r
m

x

�
2

2

�

� � 


,

где rx – локальный радиус�вектор, направленный от
пятна напыления в тело детали с покрытием, � – ко�
эффициент учета распределения источника теплоты.

Плотность теплового потока к подложке

q r q e q e q e q em
k r

m
k r k r k r( ) ,� � � �

� � � �

1 2
1

2
2

2 2 2

ч
ч

âä

âä

где qm1, qm2,, qч, qвд – соответственно плотность тепло�
вого потока к подложке за счет конвективного тепло�
обмена, ассоциации составляющих плазменной
струи, теплообмена от напыляемых частиц и вынос�
ной дуги; r – радиальная координата в пятне нагрева;
k1, k2, kч, kвд – коэффициенты сосредоточенности
тепловых потоков.

Плотности тепловых потоков qi в случае модуля�
ции параметров плазмотрона равны (рис.1):

q q qi i i� �0 èìï ,

где qi0 – стационарная мощность; qi имп – средневзве�
шенное значение эффективной тепловой мощности
от модулирующих импульсов.
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Рис. 1. Распределение плотностей тепловых потоков qi во вре�
мени t:
�имп – длительность импульса; Т – период импульса; q0,
qимп – соответственно стационарная и импульсная мощно�
сти; �qимп – амплитуда мощности импульсов



Средневзвешенное значение эффективной тепло�
вой мощности от модулирующих импульсов

q qi i ièìï èìï èìï ìîä� � � � ,

где �qi имп – амплитуда импульсов мощности; �i имп –
длительность импульсов; �i мод – частота следования
импульсов.

Во многих случаях, и в частности в условиях ма�
лых дистанций напыления на внутренние малогаба�
ритные поверхности, в условиях одновременной об�
работки вынесенной дугой, традиционное охлажде�
ние напыляемой поверхности является либо
невозможным, либо недостаточным вследствие высо�
ких удельных тепловых потоков к подложке. В связи с
этим разработана концепция охлаждения поверхно�
сти напыления, суть которой заключается в охлажде�
нии подложки с помощью частичного экранирования
газовой фазы плазменной струи при минимальном
воздействии на дисперсную фазу
струи [4].

Данная идея реализована с
помощью вводно�капельной
струи, направленной поперечно
плазменной струе и/или в место
за пятном напыления при дви�
жении плазмотрона. Нагревание
и испарение капель воды в плаз�
менной струе и/или на поверх�
ности покрытия за пятном на�
пыления позволяет поглотить
значительную часть теплового
потока к подложке при незна�
чительных воздействиях на на�
пыляемые частицы.

Результаты моделирования
процессов

Зависимости скорости напы�
ляемых частиц от параметров
модуляции электрических пара�
метров косвенной дуги плазмо�
трона при напылении воздуш�
ной плазменной струей приве�
дены на рис. 2, 3.

Установлено, что в интервале
изменения длительности �+ им�
пульсов от 20 до 300 мкс и ампли�
туды импульсов мощности �N от
50 до 500 кВт увеличение частоты
модуляции тока дуги �м до 3 кГц
приводит к увеличению скорости
частиц в среднем в 1,3 раза. Более
чувствительными к модуляции
являются частицы с менее плот�

ным материалом. Влияние частоты модуляции возрас�
тает с увеличением амплитуды импульсов мощности и
с увеличением длительности импульсов. Увеличение
длительности и амплитуды импульсов мощности так�
же приводит к увеличению скорости частиц на вели�
чину до 40...60 %. Влияние модуляции тока дуги плаз�
мотрона на температуру частиц выражается в ускоре�
нии их нагрева и плавления. При этом скорости
плавления частиц и скорость их движения возрастают
пропорционально друг другу.

Влияние параметров модуляции электрических
параметров на температурное поле напыляемой по�
верхности имеет два пространственно�временных ас�
пекта. В аспекте локальности пространственно�вре�
менного масштаба показано, что в моменты импульс�
ного увеличения мощности выносной дуги в местах
ее привязки к напыляемой поверхности обеспечива�
ется проплавление поверхности до переходной зоны
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Рис. 2. Зависимости скорости частиц vч из материала ПГ СР4, ПН85Ю15 (а), ПН55Т45

(б) от частоты модуляции nм, амплитуды импульсов тока обратной полярности DJ � и их

длительности t
� (х = 160 мм); – экспериментальные данные (t

� = 10 мкс):
1, 4 – �� = 10 мкс; 2, 5 – �� � 70 мкс; 3, 6 – �� = 100 мкс; 1...3 – � J � = 130 А;
4...6 – � J � = 80 A

Рис. 3. Зависимости скорости частиц vч из материала ПГ СР4, ПН85Ю15 (а) и ПН55Т45

(б) от частоты модуляции nм, амплитуды импульсов мощности дуги прямой полярности DN+

и их длительности �
+ (х = 160 мм);      – экспериментальные данные (t

+ = 300 мкс):
1, 4 – �+ = 20 мкс; 2, 5 – �+ = 100 мкс; 3, 6 – �+ = 300 мкс; 1...3 – �N + = 50 кВт;
4...6 – �N + = 500 кВт



"покрытие–подложка". Это обеспечивает гаранти�
рованное соединение покрытия с подложкой.

В аспекте масштаба всей поверхности модуляция
мощности выносной дуги позволяет обеспечить рав�
номерность температурного поля основы на всей ее
поверхности. Результаты расчетов для цилиндриче�
ских деталей при напылении по винтовой линии
представлены на рис. 4, 5. Из зависимости температу�
ры основы Т� от частоты вращения �n и распределения
средневзвешенной амплитуды мощности q èìï следует
(см. рис. 4), что разброс температур при регулирова�
нии мощности импульсов составляет 2…5 %. При тра�
диционном использовании предварительного подо�
грева с помощью плазмотрона без его продольной по�
дачи разброс температур составляет 10…20 %.
Уменьшение разброса температур позволяет умень�
шить различие температурных деформаций поверх�
ности детали, тем самым несколько повысить плот�
ность нанесенного слоя, улучшить прочность
сцепления покрытий с основой, снизить остаточные
напряжения и в результате повысить ресурс работы
нагруженных деталей транспортных машин [5].

Результаты расчета на примере коленчатого вала
двигателя КамАЗ�740 (см. рис. 5) показали, что раз�
брос температур поверхности напыления не более
2…5 °С обеспечивается при следующих режимах:

– для шатунных шеек скорость напыления v =
= 0,502 м/с (скорость продольного перемещения
плазмотрона vz = 0,00619 м/с); тепловая эффектив�
ная мощность плазмотрона q = 1000 Вт; шаг витков
Н = 0,0031 м; температура предварительного подо�
грева, обеспечиваемая путем импульсной модуля�
ции, Т� пред. мод = 486 �С; максимальная температура
Тm = 559...575 �С; средневзвешенное значение теп�
ловой эффективной мощности q èìï будет изменять�
ся на первых трех витках в пределах от 165 до 10 Вт;

– для коренных шеек v = 0,597 м/с (vz = 0,0062
м/с); q = 1000 Вт; Н = 0,0031 м; Т� пред. мод = 500 �С;
максимальная температура основы Тm =

= 481...662 �С; средневзвешенное значение q èìï будет

изменяться на первых трех витках в пределах от 370
до 160 Вт.

Актуально использование модуляции мощности
выносной дуги при напылении на профильные по�
верхности таких деталей, как рабочие органы транс�
портных, почвообрабатывающих, лесных и строи�
тельно�дорожных машин. В частности, это относится
к деталям клиновидной формы, таким как зуб ковша
экскаватора, плуг культиватора. На их поверхностях
неравномерность нагрева может достигать 600 °С.
Модуляция мощности выносной дуги позволяет
уменьшить эту величину до 10...20 °С.

Модуляция мощности выносной дуги при напы�
лении на труднодоступные малогабаритные поверх�
ности сложного профиля (например, каналы турбины
агрегатов турбонаддува дизелей) также позволяет
обеспечить равномерность температурного поля на�
пыляемой поверхности.

Расчет охлаждения показал, что в пределах ис�
пользуемых диапазонов изменения параметров про�
цесса ПНВП целесообразно использовать щелевую
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Рис. 4. Зависимость температуры ТS ци�
линдра от его числа оборотов �n, частоты
вращения dn dt и распределения средне�
взвешенной эффективной тепловой мощ�
ности qiимп при модуляции (радиус ци�
линдра R = 0,04 м, шаг витка Н = 0,02 м;
ТS эмп – измеренная температура)

Рис. 5. Результаты расчета и измерения температуры шатунной (а) и
коренной (б) шеек коленчатого вала (Т� эмп – измеренная темпера�
тура)



(веерную) форсунку с геометрическими параметрами
щели: длина – 5 мм, ширина – 0,1…0,2 мм. Размер
получаемых капель при этом составляет 15…60 мкм;
расход воды для охлаждения с ростом мощности дуги
плазмотрона с 4 до 10 кВт увеличивается в 1,5 раза;
вероятность столкновения напыляемых частиц с кап 
лями воды находится в пределах 5…10 %. Для фасон 
ных крупногабаритных деталей, таких как зубья ков 
ша экскаватора, целесообразно использовать форсун 
ку с размерами: для плоской щели – длина 4…6 мм,
ширина 0,1…0,15 мм; для круглой щели – диаметр
0,85…0,95 мм при перепаде давления на форсунке
0,3…0,4 МПа.

Результаты моделирования позволили определить
условия проведения экспериментального исследова 
ния процесса и задать технические параметры экспе 
риментального оборудования, послужили исходными
данными для промышленных разработок средств тех 
нологического оснащения для нанесения и упроч 
нения покрытий.

Выводы

1. Теоретически на основе построенной математи 
ческой модели гетерогенной плазменной струи, мо 
дулируемой импульсами тока косвенной дуги плаз 
мотрона, получены зависимости газодинамических
характеристик процесса напыления от параметров
модуляции, на основе которых установлено, что,
во первых, модуляция тока косвенной дуги плазмо 
трона приводит к генерации слабых ударных волн
внутри канала плазмотрона, которые интенсивно га 
сятся в плазменной струе. Во вторых, усиливается
межфазный теплообмен в гетерогенной плазменной
струе вследствие более интенсивной турбулизации
струи, приводящий к более эффективному прогреву
напыляемых частиц.

В обоих случаях (как за счет ударных волн, так и за
счет усиления турбулизации струи) увеличивается
скорость напыляемых частиц на величину до 30…
60 м/с. Повышение энергетического состояния час 
тиц в момент удара о подложку является важной

предпосылкой повышения прочности сцепления по 
крытия с основой и уменьшения пористости покры 
тий.

2. На основе решения теплофизической задачи о
распределении температуры установлены зависимо 
сти температурного поля в системе "покрытие – ос 
нова" от параметров модуляции тока прямой (вынос 
ной) дуги плазмотрона как в локальном масштабе,
соразмерном диаметру пятна привязки дуги к поверх 
ности напыления, так и в макромасштабе напы 
ляемой плоской, цилиндрической или профильной
поверхности.

3. Результаты исследований позволяют определить
пути совершенствования процесса воздушно плаз 
менного нанесения и упрочнения покрытий нагру 
женных деталей, работающих в экстремальных усло 
виях эксплуатации.
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В.Н. Хромов, И.С. Кузнецов, А.С. Петрашов (Орловский государственный аграрный университет)

Электроискровая обработка поверхностей деталей как способ получения
износостойких покрытий из объемных наноструктурированных частиц

Описана связь эрозии электродов c электронным строением вещества в свете конфигурационной модели ве�
щества. Предполагается, что образование объемных наночастиц в поверхностном слое зависит от количества и
состояния нелокализованных электронов. Появление нанокристаллов на поверхности упрочненного слоя связано с
прессованием и спеканием поверхности.

Ключевые слова: нанотехнологии, электроискровая обработка, покрытие, композиционный материал,
анод, катод, конфигурационная модель вещества, электрон, наночастица, нанокристаллы.

In the article link of erosion of electrodes by an electronic structure of substance in light of a configurational sample
piece of substance is described. Expresses opinions, that formation volumetric nanopart in surface layer directly depends on
quantity and a condition of the non�local electrons, common for all nanopart. Also occurrence nanocrystal on a surface of
the hardened bed is supposed, that is connected to pressing and a sintering of a surface.

Keywords: nanotechnology, electrospark deposition, coating, composite material, anode, cathode, configurational
model substance matter, electrum, nanopart, nanocrystals.

Введение

В нанотехнике объекты и структуры характеризу�
ются размерами, измеряемыми нанометрами (1 нм =
= 10�9 м = 10�6 мм = 10�3 мкм). Десятичная приставка
"нано)" происходит от греческого слова ����� – кар)
лик и означает одну миллиардную часть чего�либо.
В области характерных размеров от атомных
(~ 0,1 нм) до нескольких десятков нанометров все
свойства материалов и изделий (физико�механиче�
ские, тепловые, электрические, магнитные, оптиче�
ские, химические, каталитические и др.) могут ради�
кально отличаться от макроскопических [1].
Мерриэм�Вебстеровский академический словарь

определяет нанотехнологию как искусство манипу�
лирования материалами на атомарном или молеку�
лярном уровне, особенно для создания макроскопи�
ческих устройств (например, роботов). Справочный
сайт About. com определяет нанотехнологию как раз�
работку и использование устройств с размерами в
несколько нанометров.
Более развернутое определение содержится в до�

кументах государственной программы США "Нацио�
нальная нанотехнологическая инициатива": "нано�
технология – это исследования и технологические
разработки на атомарном, молекулярном или макро�
молекулярном уровне в шкале размеров приблизи�
тельно от 1 до 100 нм, проводимые для приобретения
фундаментальных знаний о природе явлений и свой�
ствах материалов в наношкале, для создания и ис�
пользования структур, приборов и систем, которые
обладают новыми качествами благодаря своим ма�

леньким размерам. Нанотехнологические исследова�
ния и разработки включают контролируемые
манипуляции наноразмерными структурами и их
интеграцию в более крупные компоненты, системы и
архитектуры" (www.nano.gov/html/facts/ Whatis�
Nano.html).
Тонкие наноструктурированные пленки представ�

ляют собой организованные наносистемы, в которых
наноразмер проявляется только в одном измерении, а
в двух других они обладают макроразмерами. Суще�
ствует много способов создания тонких нанострукту�
рированных пленок как неорганической, так и
органической природы [2].

Метод электроискровой обработки металлов [3] ос�
нован на явлении электрической эрозии материалов
при искровом разряде в газовой среде (преимущест�
венно на воздухе), полярного переноса продуктов
эрозии на катод (деталь). На поверхности катода под
действием значительных тепловых нагрузок происхо�
дят микрометаллургические и сопутствующие им
процессы (термомеханические, гидродинамические,
диффузионные), вызывающие перемешивание мате�
риала катода и анода при взаимодействии с компо�
нентами газовой среды, что обеспечивает высокую
прочность сцепления между основой и формируемым
слоем.
С помощью электроискровой обработки можно

получать новые композиционные материалы, в пер�
вую очередь тугоплавкие покрытия, наиболее сущест�
венно и принципиально изменяющие свойства верх�
него слоя материала. Характер этих изменений опре�
деляется составом, структурой, свойствами материала



электрода и технологическими параметрами процесса
электроискровой обработки.

В процессе искрового электрического разряда в
поверхностных слоях анода и катода локально выде�
ляется большое количество энергии, в результате чего
происходят сложные физико�химические явления.
Разрушение электродов – одно из наиболее важных
следствий искрового разряда. Интенсивность и ха�
рактер разрушения электродов во многом определяют
толщину и качество получаемого на катоде легиро�
ванного слоя, которые являются важными показате�
лями при практическом использовании метода
электроискровой обработки.

В настоящее время существуют два принципиаль�
но различных мнения о механизме эрозии электро�
дов. Так, авторы работ [4, 5] cчитают, что при дейст�
вии искрового разряда на поверхности электродов
появляются три зоны – зона испарения, зона рас�
плавленного металла и зона разогретого металла, на�
ходящегося в твердом состоянии. Эрозия электрод�
ных материалов определяется в основном наличием
двух первых зон, хотя иногда указывается, что вслед�
ствие действия высоких напряжений (значительно
превышающих напряжения растяжения анодного ма�
териала) материал третьей зоны также выбрасывается
из лунки и таким образом влияет на эрозию
электрода.

Другого мнения придерживаются авторы работ
[6–8], исследовавшие выделение энергии при тормо�
жении пучка электронов в твердом теле. Показано,
что мощность, передаваемая пучком электронов телу,

W I U� � ï ,

где I – ток пучка электронов, мА; U – ускоряющее
напряжение, кВ; �п – эффективный КПД процесса.

При торможении электроны проникают на неко�
торую глубину, называемую пробегом электронов.
Проникающий в вещество электрон теряет свою
энергию не сразу, а испытывает многократное рас�
сеяние при соударениях с решеткой. Потеря энергии
�W на единицу длины пробега максимальна на неко�
тором расстоянии от поверхности металла, состав�
ляющем 0,8...0,9 величины пробега �.

Длина пробега в стали составляет 0,27 см, в вольф�
раме – 0,1 см при напряжении 10 кВ. В связи с этим
можно предположить, что при электроискровой об�
работке эрозия происходит в результате многократ�
ных взрывов от пучков электронов. Пучок электро�
нов, достигнув анода, внедряется в решетку, на рас�
стоянии 0,8...0,9 � выделяется почти вся мощность
пучка электронов, и на поверхности сферы D =
= (0,8...0,9) � материал анода вскипает. Высокое дав�
ление в данной области выбрасывает материал анода

в направлении катода, причем в продуктах эрозии
могут содержаться и неоплавившиеся частицы. Пока�
зано, что при искровой обработке даже легкоплавких
материалов в продуктах эрозии содержатся частицы,
являющиеся продуктами хрупкого разрушения.

Эрозия электродов разделяется на так называемую
мостиковую эрозию и эрозию от действия потоков за�
ряженных частиц на электроды. Изучение мостико�
вой стадии эрозии показало, что количество вещест�
ва, выделяющегося на этой стадии возникновения
электроискрового разряда на электродах при их раз�
мыкании, незначительно по сравнению с количест�
вом вещества, выбрасываемого при искровом разря�
де. Вещество анода, эродируемое в результате искро�
вого разряда, может находиться в паровой, жидкой и
твердой фазах [4]. Количество вещества, находящего�
ся в той или иной фазе, зависит от условий обработ�
ки, среды и природы материала электродов. Основу
сплава ВК6�ОМ, из которого выполнены электроды,
составляет вольфрам, эрозия последнего обусловлена
прежде всего хрупким разрушением электрода анода.
При установлении связи эрозии анода с электронным
строением его материала целесообразно воспользо�
ваться конфигурационной моделью вещества в кон�
денсированном состоянии [9, 10], достаточно просто
интерпретирующей многие свойства металлов и туго�
плавких соединений, в том числе и их электроэрози�
онную стойкость.

Суть модели конфигурационной локализации за�
ключается в следующем. При конденсированном со�
стоянии вещества валентные электроны изолирован�
ных атомов частично локализуются у остовов атомов
и частично переходят в нелокализованное состояние.
Локализованная доля валентных электронов образует
довольно широкий спектр конфигураций, различаю�
щихся по своей энергетической устойчивости, т.е. по
запасу свободной энергии. Поэтому наряду с весьма
устойчивыми конфигурациями, которым соответст�
вует минимум свободной энергии, появляются менее
и весьма неустойчивые. Допуская, что статистиче�
ский вес наиболее устойчивых в энергетическом от�
ношении электронных конфигураций атомов сущест�
венно превышает статистический вес неустойчивых,
можно приписать каждому атому состояния, отве�
чающие ограниченному числу наиболее устойчивых
конфигураций, называя последние стабильными (об�
ладающими максимальным временем жизни). Наи�
более стабильным конфигурациям в спектре соответ�
ствуют свободные, полузаполненные и полностью за�
полненные состояния. Энергетическая устойчивость
электронных конфигураций, в том числе и стабиль�
ных, является функцией главного квантового числа
валентных электронов, из которых образованы эти
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конфигурации. Между стабильными конфигурация�
ми и нелокализованной частью валентных электро�
нов осуществляется обмен, отвечающий за связь меж�
ду стабильными конфигурациями, а следовательно, и
остовами атомов друг с другом. В процессе обмена
часть нелокализованных электронов находится в су�
щественно свободном состоянии, а часть совершает
обмен точно так же, как часть стабильных конфигу�
раций существует реально, а часть нарушена при об�
мене. Между нелокализованными электронами воз�
никает сильное отрицательное взаимодействие, кото�
рое приводит к отталкиванию друг от друга
стабильных конфигураций и остовов атомов, вызы�
вающему разрыхление кристаллической решетки и
ослабление связи между атомами. Эти исходные по�
ложения позволяют рассмотреть с единой точки зре�
ния особенности электронного, кристаллического
строения и свойств элементов и их соединений.

Во всех случаях возрастание статистического веса,
энергетической устойчивости стабильных конфигу�
раций и соответственно уменьшение статистического
веса нелокализованных электронов вызывают увели�
чение сил связи, о которых можно косвенно судить
по физическим константам элементов, определяе�
мым экспериментально. Известно, что сила меж�
атомной связи приближенно оценивается такими фи�
зическими величинами, как температура плавления,
теплота сублимации, среднеквадратичные смещения
атомов при тепловых колебаниях, температурных ко�
эффициентов линейного и объемного расширения,
модуль упругости и др. Связь считается тем прочнее,
чем больше каждая из указанных величин, кроме тем�
пературных коэффициентов и среднеквадратичных
смещений атомов при тепловых колебаниях, кото�
рые уменьшаются с увеличением прочности меж�
атомной связи.

В работах [11, 12] рассмотрены существующие мо�
дели структурообразования наноматериалов. Изло�
жена синергетическая модель наноструктурирования,
основанная на учете эволюционного развития атомов
при объединении их в молекулу или кластер. Инфор�
мация об эволюционном развитии атомов, их энерге�
тическом состоянии передается в виде
волновой функции электронов. Меж�
атомное взаимодействие рассматри�
вается как неравновесный фазовый
переход, при котором память о кван�
товом состоянии электронов сохра�
няется и передается кластеру или объ�
емной наночистице при перекрытии
их волновых функций, которое со�
провождается обобществлением ва�
лентных электронов.

Также в работе описывается роль свободных элек�
тронов в нелокализованном состоянии при образова�
нии наноструктурированных частиц.

При застывании с большой скоростью нанесенно�
го электроискровой обработкой композита одной из
фазовых составляющих является реечный мартенсит.
Он также является основной составляющей тонко�
плечного покрытия, образующегося в измененном
поверхностном слое. Можно предположить, что
строение реечного мартенсита, являющего объемной
наночастицей, и других наноструктурированных час�
тиц обусловлено наличием свободных электронов в
нелокализованном состоянии, находящихся в кон�
денсированном веществе, образованном в результате
пробоя межэлектродного пространства.

Материалы и методы исследования

С помощью установки для электроискровой обра�
ботки UR�121 на противорежущие пластины пальцев
ножа жатки комбайна ДОН�1500 наносили слой
вольфрамо�кобальтового композита электродом из
сплава ВК6�ОМ в два прохода на жестком и мягком
режимах работы установки. Внешний вид упрочнен�
ных образцов приведен на рис. 1.

Металлографические исследования покрытия
проводили на базе Инновационного научно�исследо�
вательского центра Орловского государственного аг�
рарного университета с использованием сканирую�
щего электронного микроскопа Hitachi TM�1000
(рис. 2). Качество образцов исследовали в низковаку�
умном режиме Standart Mode (стандартные условия
для образцов промышленного материала) при зазоре
в 1,0 мм между верхней частью исследуемого образца
и верхней частью шахты под столиком с образцом, а

настройку на малые увеличения (�20 и �25) проводи�
ли при расстоянии не менее 6,0 мм. Исследуемый об�
разец обезжиривали и очищали от пыли 96 %�ным
этиловым спиртом непосредственно перед помеще�
нием на держатель образца.
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Рис. 1. Противорежущие пластины пальцев ножа жатки ДОН"1500, упрочненные
электроискровой обработкой



Результаты исследований

Сканирующая электронная микроскопия поверх�
ности покрытия на основе сплава вольфрамо�кобаль�
та ВК6�ОМ, нанесенного на противорежущую пла�
стину при помощи установки электроискровой обра�
ботки UR�121, показала, что после обработки одного
и того же участка в два прохода сначала на грубом ре�
жиме, а затем на мягком на поверхности покрытия
наблюдались сетки микротрещин и следы крошения
(рис. 3). При дальнейшем увеличении числа проходов
электрода по поверхности противорежущей пластины
происходит разрушение различных участков. Поэто�
му два прохода являются оптимальными для образо�
вания слоя наибольшей толщины, когда не происхо�
дят сколы основы металла и образование микрорако�
вин и язв в покрытии.

Мартенситная структура (см. рис. 3) в виде рееч�
ного мартенсита в измененном поверхностном слое
металла основы создает благоприятные нанотриболо�
гические условия.

При увеличении микротрещины (рис. 3, б) видно,
что на кромке трещины выступила сетка из нанокри�
сталлов, состоящих из нанокластеров WC, растворен�

ных в матрице Со. Из анализа работ [2–12] следует,
что появление нанокристаллов на поверхности уп�
рочненного слоя обусловлено прессованием поверх�
ности при контакте электрода и подложки и
последующим температурным спеканием.

Выводы

1. В результате действия искрового разряда при
электроискровой обработке в измененном поверхно�
стном слое материала обрабатываемой детали образу�
ются наноструктуры и нанокристаллы.

2. Для повышения износостойкости покрытий де�
талей машин, получаемых при электроискровой об�
работке, необходимо в измененном поверхностном
слое создать объемную наноструктуру реечного мар�
тенсита, что придаст покрытию уникальные триболо�
гические свойства.
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Формирование композиционных покрытий на основе железа
при электрохимическом осаждении из растворов'электролитов

с керамическими наполнителями1

Приведены результаты исследований свойств композиционных покрытий, сформированных при электрохи�
мическом осаждении из растворов�электролитов с керамическими наполнителями. Установлено, что введение
наполнителя при электролитическом осаждении изменяет как структуру, так и свойства композиционных по�
крытий. При этом уменьшение размера частиц наполнителя обеспечивает повышение плотности и твердости
покрытия. Введение наполнителя, способного реагировать с железным осадком при повышенных температурах,
позволяет получать диспресно�упрочненные композиционные покрытия после проведения термической обра�
ботки.

Ключевые слова: композиционное покрытие, керамический наполнитель, электрохимическое осаждение,
структура, свойства, твердость.

In the paper, the properties of composite coatings obtained by electrochemical deposition from electrolytic solutions
with ceramic fillers are examined. It is found that the use of a filler during electrochemical deposition changes both the
structure and properties of composite coatings. Decreasing the particle size of the filler improves the density of coatings and
increases their hardness. It is demonstrated that the use of a filler which can react with deposited iron at elevated
temperatures permits producing dispersion�strengthened composite coatings after performing heat treatment.

Keywords: composite coating, ceramic filler, electrochemical deposition, structure, properties, hardness.

Введение

С развитием техники возрастает потребность в ма�
териалах, обладающих высокими эксплуатационны�
ми характеристиками в экстремальных условиях: из�
носостойкостью, жаропрочностью, химической стой�
костью при контакте с агрессивными жидкостями и
газами при высоких температурах и др. Также значи�
тельной проблемой является восстановление работо�
способности изношенных деталей. Общая потеря ма�
териала при эксплуатации объектов, изготовленных
из металлов и сплавов, распределяется следующим
образом: на моральный износ приходится 15 %, на
поломки – 15 %, остальные 70 % – на повреждение
поверхности, из которых 55 % – износ и 15 % корро�
зия [1]. Нанесение покрытий с улучшенными физи�

ко�механическими свойствами на поверхности дета�
лей, подверженных износу, коррозии или темпера�
турным воздействиям, является зачастую экономи�
чески целесообразным решением. Области при�
менения большинства способов формирования
покрытий в основном зависят от возможности их
использования.
Так, известный метод электрохимического осаж�

дения покрытий позволяет сформировать покрытие
на поверхностях со сложным геометрическим профи�
лем и зачастую не требует последующей механиче�
ской обработки. При электрохимическом осаждении
можно управлять толщиной слоя на стадии получе�
ния покрытий. Однако у всех гальванических процес�
сов имеется ряд ограничений, среди которых следует
выделить вредное воздействие паров электролита,
длительность процессов подготовки деталей и осаж�
дения покрытий. Работы многих исследователей на�
правлены на устранение данных ограничений и по�
вышение качества покрытий.

1 Работа выполнена в рамках НИР по заданию № 5.19 ГКПНИ
"Наноматериалы и нанотехнологии" и заданию 1.04 ГППНИ "Ма�
териалы в технике".
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Постановка задачи исследования
и методика эксперимента

Существует большое разнообразие электрохими�
ческих покрытий, и название каждого метода связано
с основным осаждаемым материалом – железнение,
хромирование, никелирование и др. Для восстанов�
ления работоспособности деталей машин, а также уп�
рочнения их рабочей поверхности при изготовлении
широко применяют процесс железнения, как более
производительный по сравнению с никелированием
и хромированием. Твердость железных покрытий в
зависимости от режимов осаждения и состава элек�
тролита может варьироваться от 1600 до 7800 МПа [2,
3], а прочность сцепления с основой составляет
120 МПа [4]. Однако рост потребности в новых
материалах с повышенными физико�механическими
свойствами вызывает необходимость изыскания
новых способов получения покрытий.

Многочисленные исследования композиционных
покрытий показали целесообразность введения кера�
мических наполнителей в состав гальванического
осадка [5, 6]. К материалам, повышающим эксплуата�
ционные свойства деталей, относятся тугоплавкие со�
единения: карбиды, нитриды, бориды, силициды, ок�
сиды, а также твердые сплавы и композиты на их ос�
нове [7]. Положительные результаты получены при
введении в покрытие наноразмерных наполнителей
[8–10]. Однако вводимый в состав покрытия
материал может неоднозначно повлиять на свойства
композиционных покрытий.

Цель данной работы – изучение свойств компози�
ционных электрохимических покрытий (КЭП) с напол�
нителями на керамической основе, полученных
гальваническим осаждением.

Исследовали электрохимические железные по�
крытия с керамическими наполнителями, в качестве
которых использовали полидисперсный порошок
шунгита (максимальный размер частиц 40 мкм) и на�
норазмерный порошок Al2O3 (размер частиц менее
150 нм).

Образцы для нанесения покрытий выполняли из
стали 20 в виде цилиндров диаметром 14 мм и
высотой 100 мм.

В качестве электролита при железнении с керами�
ческими наполнителями выбран состав на основе
хлористого железа FeCl2 [11] с добавками хлористого
натрия, введение которого позволяет уменьшить ис�
парение электролита, замедлить его окисление и по�
высить электропроводность [12]. Для обеспечения
стабильности проведения экспериментов проводили
ручную корректировку кислотности электролита�сус�
пензии (рН ~ 0,8) и содержания кислоты в

электролите (~ 1 г/л) с периодичностью один раз в
неделю.

Технологические параметры получения покрытий:
• катодная плотность тока (iК) 5...45 А/дм2;
• температура электролита (Т ) 40...65 °С;
• время осаждения 15...120 мин.
Для приготовления электролита�суспензии порош�

ковые добавки предварительно замачивали в неболь�
шом количестве исходного электролита и подвергали
воздействию ультразвуковых колебаний частотой
22 кГц на ультразвуковом диспергаторе УЗДН�2Т для
разделения слипшихся частиц порошка и предотвраще�
ния их дальнейшего конгломерирования. Полученную
таким образом концентрированную суспензию добав�
ляли в электролит при постоянном перемешивании.

Микроструктурный анализ образцов проводили
на металлографическом комплексе с использованием
шлифовально�полировального станка Forcipol IV с
приспособлением для запрессовки образцов Forcima
и металлографического микроскопа Axiovert 40 Mat.
Измерение микротвердости проводили на цифровом
твердомере МН�6. Для исследования тонкой структу�
ры использовали сканирующий электронный
микроскоп Vega 2 LMU.

Механизм формирования КЭП

Механизм формирования КЭП достаточно хоро�
шо изучен различными исследователями. Наиболее
обоснованное описание механизма приведено в рабо�
те [13]. Электрокристаллизация на поверхности обра�
батываемой детали включает два основных этапа:
электролиз и кристаллизацию. При введении в элек�
тролит керамических диэлектрических частиц напол�
нителя формирование покрытия происходит за счет
захватывания потоком ионов, движущихся к катоду,
материала наполнителя и его последующего заращи�
вания железным осадком. При использовании элек�
тропроводных наполнителей имеет место стадия нук�
леации (образования кристаллических зародышей) с
последующим ростом образованных кристаллов, их
срастанием и коллективным ростом кристаллов в
осадке. Из современных представлений о формирова�
нии покрытий следует, что материал�наполнитель яв�
ляется упрочняющей фазой, которая практически
равномерно распределяется в объеме осаждаемого
слоя железа. При этом физико�механические
свойства КЭП зависят от материала и размеров
вводимых частиц.

Влияние режима осаждения на качество КЭП

Результаты проведенных экспериментов показа�
ли, что увеличение плотности тока при электрохими�
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ческом осаждении приводит к увеличению скорости
роста покрытия на поверхности обрабатываемого из�
делия. Также повышение катодной плотности приво�
дит к увеличению скорости образования центров
кристаллов и, как следствие, к уменьшению размеров
кристаллов. Однако интенсификация процесса имеет
ограничения, связанные с повышением пористости
покрытия.
Повышение пористости и количества трещин

(рис. 1) обусловлено выделением водорода в прика�
тодном слое. Водород, проникая в покрытие, охруп�
чивает железо и увеличивает напряжения в покры�
тии, что и вызывает рост трещин. Перемешивание
электролита и его подогрев способствуют снижению
количества трещин и уменьшению содержания водо�
рода. Для этой цели в конструкцию гальванической
ванны введена механическая мешалка, а ванна обору�
дована подогревом. Однако, как показал анализ мик�
роструктуры, данные мероприятия не снижают тре�
щинообразование. Также следует отметить, что в по�
крытиях наблюдаются только закрытые микро�
трещины, которые не дают доступа агрессивной
внешней среде к основному металлу. В некоторых
случаях, например при работе в паре трения, трещи�
ны являются карманами смазки, т.е. могут играть по�
зитивную роль при условии отсутствия их роста в
процессе эксплуатации детали.

Влияние материала, вводимого в электролит,
на качество КЭП

Для снижения количества трещин в электролит
вводили керамические наполнители, которые в про�
цессе осаждения являлись центрами образования
кристаллических зародышей, в частности порошко�
образный шунгитовый минерал, добываемый карьер�
ным способом. Выбор шунгита в качестве наполните�

ля обусловлен наличием в данном минерале до 90 %
ультрадисперсного фулереноподобного углерода. Ис�
пользовали порошковый шунгит с размером частиц
не более 40 мкм, содержащий 15 % частиц с дисперс�
ностью 80…200 нм, в основу которого входит
57 % SiO2 и 29 % C (остальное – природные минера�
лы, такие как оксиды титана, алюминия и т.д.).
Установили, что при железнении в электролите с

порошковым наполнителем на поверхности образцов
образуется гетерогенная мелкозернистая структура
композиционного покрытия. В процессе формирова�
ния покрытия вокруг мелких частиц шунгита наблю�
дается рост зерен железа, что позволяет по сравнению
с традиционным железнением сформировать более
плотную беспористую структуру (рис. 2) и увеличить
производительность осаждения покрытия в результа�
те увеличения плотности тока (iК = 30...45 А/дм

2). Од�
нако, как следует из сравнения структуры покрытий,
полученных при традиционном железнении, со
структурой покрытий с шунгитовым наполнителем,
имеет место существенное увеличение размеров тре�
щин за счет их слияния (коллективизации), что сни�
жает прочность материала покрытия.
При введении в электролит наноразмерного на�

полнителя Al2O3 заметно уменьшаются количество и
размер трещин (рис. 3). Такая структура покрытия
формируется в результате равномерного распределе�
ния частиц в электролите. В процессе электрокри�
сталлизации частицы стимулируют увеличение коли�
чества кристаллических зародышей железа, что вызы�
вает более равномерный коллективный рост
кристаллов в осадке по сравнению с традиционным
железнением.
Увеличение плотности тока приводит к образова�

нию микротрещин (рис. 3, в). При минимальном зна�
чении плотности тока 15 А/дм2, как следует из дан�

Рис. 1. Микроструктура покрытий, полученных железнением при разных плотностях тока:
а – в – iк равна 15, 30 и 45 А/дм

2 соответственно
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ных микроструктурного анализа, покрытие плотное и
не имеет трещин (рис. 3, а).

Микротвердость КЭП

Измерения показали, что введение шунгита в со�
став покрытия привело к снижению микротвердости
по сравнению с традиционным железнением (рис. 4).
Такая закономерность связана с укрупнением тре�
щин, в результате которого снизилась прочность же�
лезной матрицы покрытия. Введение в электролит
наноразмерного наполнителя Al2O3 привело к форми�
рованию более плотной структуры и, как следствие, к
повышению микротвердости покрытия (см. рис. 4).
При добавлении в гальваническую ванну нанораз�
мерного наполнителя увеличивается количество за�
родышей кристаллов и уменьшаются их размеры, что
также способствует повышению микротвердости по�

крытия. Таким образом, для улучшения прочностных
свойств КЭП целесообразно вводить в электролит на�
норазмерный наполнитель.

Рис. 2.Микроструктура композиционныхпокрытийприжелезнении с добавкамипорошкашунгита при разных плотностях тока:
а – в – см. рис. 1

Рис. 3.Микроструктура композиционных покрытий прижелезнении с добавками наноразмерного порошкаAl2O3 при разных плотно%
стях тока:
а – в – см. рис. 1

Рис. 4. Зависимость микротвердости осажденного покрытия от
катодной плотности тока при температуре электролиза 60 �С:
1 – чистое железнение; 2 – КЭП с шунгитовым наполните�
лем; 3, 4 – КЭП с нанонаполнителем Al2O3 при его концен�
трации 15 и 10 г/л соответственно



Морфология КЭП

Морфология поверхности покрытия при традици�
онном железнении представлена зернами стержневой
(вытянутой) формы, характерной для электрокри�
сталлизационных процессов (рис. 5, а). На микро�
структуре шлифов также наблюдается столбчатое рас�
положение кристаллов – перпендикулярное к по�
верхности катода и совпадающее с силовыми
линиями тока. Данная закономерность также обу�
словливает неравномерный рост покрытия на поверх�
ности образцов: в центре плоского пластинчатого об�
разца толщина больше, чем по периферии. Для пре�
дотвращения данного явления необходимо исполь�
зовать равномерно вращающийся катод либо анод с
формой, повторяющей форму катода.

Введение в покрытие шунгитового наполнителя
приводит к формированию более рыхлой структуры,
что снижает микротвердость. Четко видны "усы" в ме�
таллической матрице, которые образуются в резуль�
тате осаждении оксида кремния одновременно с же�
лезом (рис. 5, б).

При введении наноразмерного Al2O3 формируется
более плотное покрытие с округлой и более мелкой
формой зерен по сравнению с традиционным желез�
нением. Как отмечалось выше, это обеспечивает по�
вышение микротвердости КЭП (рис. 5, в).

Варьирование режимов формирования покрытий
при гальваническом осаждении приводит к измене�
нию топографии поверхности. При увеличении плот�
ности катодного тока возрастает шероховатость, при
использовании наноразмерного наполнителя она
снижается. На шероховатость также в значительной
степени влияет начальное состояние поверхности.
После железнения поверхность покрытия повторяет
исходные дефекты подложки. Таким образом, при
получении КЭП с керамическим наполнителем по

предложенной методике имеется возможность управ�
ления топографией поверхности. Это позволит созда�
вать пары трения с оптимальной структурой
контактной поверхности, а также разработать штам�
повую оснастку для получения матированной
поверхности обрабатываемых деталей.

Проведение термической обработки КЭП

Известные способы ХТО позволяют повышать
физико�механические свойства поверхности в ре�
зультате образования новых фаз при насыщении уг�
леродом (цементация), бором (борирование), алюми�
нием (алитирование) и др. Однако известно, что мо�
дифицируемый при ХТО поверхностный слой имеет
неоднородную толщину и, следовательно, неодно�
родные свойства. Приведенный выше механизм
структурообразования КЭП демонстрирует возмож�
ность равномерного введения наполнителя в ме�
таллическую матрицу.

В состав шунгитового порошка, как отмечалось
выше, входит наноразмерный фулереноподобный уг�
лерод. При гальваническом осаждении шунгит рав�
номерно распределяется по объему КЭП. Из�за боль�
шой контактной поверхности и высокого химическо�
го сродства компонентов покрытия друг к другу при
нагреве возможно образование упрочняющей фазы –
карбида железа.

В связи с этим для изучения взаимодействия фуле�
реноподобного углерода с активным железом прово�
дили термическую обработку образцов с КЭП с шун�
гитовым наполнителем в контейнере из жаростойкой
стали с порошковой обсыпкой из TiС [14]. В контей�
нер добавляли AlF3 (1 %) для нейтрализации находя�
щегося воздуха и изолировали слоем плавкого затво�
ра. Контейнер помещали в печь, нагревали до темпе�
ратуры 800 �С и выдерживали в течение 60 мин. Затем
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Рис. 5. Морфология поверхности электрохимических покрытий:
а – чистое железнение; б – железнение с шунгитовым наполнителем; в – железнение с наноразмерным наполнителем Аl2O3
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контейнер вынимали из печи и охлаждали при
комнатной температуре. После охлаждения вскры�
вали плавкий затвор и извлекали образцы.
После нанесения КЭП с наполнителем из шунги�

тового порошка микроструктура (рис. 6, а) представ�
ляет блестящую поверхность с закрытыми микротре�
щинами и вкраплениями крупных частиц порошка,
размеры которых могут достигать 40 мкм. Ультрадис�
персные частицы практически не визуализируются
методами оптической микроскопии. По данным
рентгенофазового анализа (РФА), в начальный (до
термической обработки) состав покрытия с шунгито�
вым наполнителем входит графит и ��Fе. После про�
ведения термической обработки по приведенной ме�
тодике в микроструктуре шлифа появляется множе�
ство мелких темных включений, по данным РФА,
представляющим цементит Fe3C. При этом зерна кар�
бида железа распределены равномерно по глубине
покрытия (рис. 6, б). Результаты исследований под�
твердили возможность получения КЭП с новой
структурой, отличной от стандартных гальванических
покрытий. Модифицирование покрытий терми�
ческой обработкой позволяет изменять как структуру
покрытий, так и их свойства.
Измерения микротвердости образцов с КЭП до и

после термической обработки показали, что твер�
дость после термической обработки снизилась почти
в 3 раза. До обработки микротвердость образцов с
шунгитовым наполнителем составляла 560 МПа, а
после нее снизилась до 120 МПа. Причина такого из�
менения заключается в уменьшении количества водо�
рода, содержащегося в железных осадках, после тер�
мической обработки. Образование зерен карбида же�
леза в КЭП привело к повышению твердости
покрытия по сравнению с чистым железнением.
Однако в проведенных экспериментах содержание

углерода, введенного в покрытие, было недостаточ�
ным, чтобы компенсировать уменьшение твердости
КЭП в целом после термической обработки. Прове�
денные исследования показали возможность получе�

ния КЭП с наполнителем, обеспечивающим
при выборе оптимального режима термической
обработки повышение прочностных свойств.
Для этого вводят в состав КЭП при осаждении
необходимое количество активного наполните�
ля, который при термической обработке образу�
ет соединения с железом и тем самым повышает
физико�механические свойства покрытия.

Выбор оптимального содержания
наполнителя

Увеличение концентрации наполнителя в
электролите также оказывает неоднозначное
влияние на свойства покрытия. Установлено,
что для шунгита оптимальной является концен�

трация 10 г/л, при которой микротвердость покрытия
составляет 520 МПа. Появление оптимума связано с
комплексными условиями осаждения железа и кера�
мического наполнителя с определенным размером
частиц.
При небольшой концентрации шунгитового на�

полнителя (5 г/л) количество микротрещин в покры�
тии не снижается. Кроме того, из�за уменьшения
прочности связи между зернами железа и керамиче�
скими частицами твердость покрытия снижается.
При увеличении концентрации шунгита (15 г/л) твер�
дость также падает. Это связано с наличием большого
количества крупных керамических частиц, которые
снижают прочность связи между кристаллами железа
и способствуют коллективизации трещин. В то же
время проведение термической обработки позволяет
превратить наполнитель в упрочняющую фазу, и при
увеличении доли введенного активного наполнителя
твердость КЭП после термической обработки повы�
шается.
Введение в электролит добавки Al2O3 в количестве

15 г/л позволило сформировать покрытие с микро�
твердостью 670 МПа. Такая же микротвердость мо�
жет быть получена и при добавке Al2O3 в количестве
10 г/л. Однако повышение микротвердости при уве�
личении плотности тока происходит быстрее при до�
бавке в электролит Al2O3 в количестве 15 г/л. Как от�
мечалось выше, при плотности тока 15 А/дм2 можно
сформировать беспористую структуру КЭП.
На границе электрохимического покрытия с же�

лезной основой формируется тонкая переходная зона
толщиной 3…11 мкм (см. рис. 1, 2), не имеющая про�
дольных трещин и отслоений, что может являться
косвенным подтверждением достаточно высокой
прочности сцепления покрытия с основой.

Вывод

Результаты работы показали, что введение кера�
мического наполнителя при формировании КЭП при
электрохимическом осаждении из растворов�элек�

Рис. 6. Микроструктура КЭП с шунгитовым наполнителем:
до (а) и после (б) термической обработки
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тролитов изменяет как структуру, так и свойства по�
крытий. При этом уменьшение размера частиц кера�
мического наполнителя приводит к увеличению
плотности покрытия и повышению его твердости.
Введение наполнителя, способного реагировать с же�
лезным осадком при повышенных температурах, по�
зволяет получать дисперсно�упрочненные КЭП по�
сле проведения термической обработки.
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Карбонитрирование тонкостенных изделий из титановых сплавов
в порошковых смесях при вакуумном нагреве

Приведены результаты исследования структуры и диффузионных свойств слоев, формируемых на титановых
сплавах ВТ1!0 и ВТ14 при химико!термической обработке в замкнутых объемах, в порошковых смесях при ваку!
умном нагреве в интервалах температур 850...950 �С. Исследованы особенности формирования слоев на мелко!
размерных деталях и инструменте (микрообъектах) при обработке по различным технологическим схемам. Ус!
тановлена возможность повышения износостойкости и эксплуатационных свойств мелких объектов карбонит!
рированием в составах на основе древесных углей с активирующими азотоуглеродосодержащими активаторами.

Ключевые слова: карбонитрирование, вакуумный нагрев, порошковая смесь, титановый сплав.

Results of research of structure and diffusion properties of the layers formed on titanic alloys at himiko!thermal
processing in closed volumes, in powder mixes are resulted at vacuum heating in intervals of temperatures 850...950 �С.
Feature of formation of layers on details and the tool (microobjects) is studied at processing under various technological
schemes.

Keywords: carbonitriding, vacuum heating, powder mixer, titanic alloy.

Введение

Карбидные и карбонитридные диффузионные
слои, формируемые на титановых сплавах при высо�
котемпературной химико�термической обработке

(ХТО) в порошковых и газовых средах, обладают по�
вышенными твердостью, износостойкостью, корро�
зионной стойкостью и позволяют существенно
повысить эксплуатационные характеристики конст�
рукционных деталей различного назначения [1–3].
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Вместе с тем интересны особенности формирования
и влияние на свойства слоев и основного материала
процессов диффузионного карбонитрирования,
карбидизации деталей толщиной и диаметром от
1...1,5 до 3...5 мм, микрообъектов из титановых
сплавов.

Ранее подобные процессы исследовали примени�
тельно к низкоуглеродистым и легированным сталям
[4–6]. В ОКБ "Факел" проведены работы по упрочне�
нию деталей, оснастки, инструмента из титановых
сплавов применительно к электрореактивным дви�
гателям малой тяги (ЭРДМ МТ).

Методика проведения исследований

Для изготовления образцов и мелкоразмерного
инструмента использовали проволоку и прутки
технического титана ВТ1�0 и легированного титана
ВТ14 производства Верхне�Салдинского комбината.
В табл. 1 приведен химический состав исследуемых
сплавов.

Карбонитрирование проводили при вакуумном
нагреве в малоэнергоемких шахтных электропечах

СШОЛ�1.2/12ИI, оснащенных "горячей" ретортой из
коррозионно�стойкой стали 09Х18Н10Т с одним
плунжерным насосом, обеспечивающим вакуум не
ниже 80...100 Па. Детали и образцы размещали в кон�
тейнерах с порошковой смесью из древесного акти�
вированного угля по ГОСТ 20464–73 и активаторов
азотсодержащих компонентов карбамида (NH2)2CO
по ГОСТ 6691–77 и трилона�Б (C10H8O10)Na2N2 по
ГОСТ 10652–73 [7–8]. На рис. 1 приведена схема пе�
чи СШОЛ�ВНЦ и укладки деталей и образцов из ти�
тановых сплавов, в табл. 2 – режимы карбонитри�
рования и последующей обработки.

Таблица 1

Химический состав сплавов

Сплав
Содержание элементов, %

С Fe Si Al Mo V

ВТ1�0�,Проволока � 2 мм 0,004 0,06 0,002 0,03 – 0,002

ВТ14, Пруток � 10 мм 0,006 0,08 0,003 5,90 3,58 1,56

� – в  варианте  также  пруток  из  сплава  ВТ1�0 диаметром
10 мм аналогичного состава.

Рис. 1. Схема печиСШОЛ ВНЦи загрузки образцов и деталей
для карбонитрирования:
1 – реторта из коррозионно�стойкой стали; 2 – контейнер с
порошковой смесью; 3 – детали и образцы; 4 – водоохлаж�
даемая крышка вакуумной реторты

Таблица 2

Режимы карбонитрирования образцов и деталей

Сплав Состав смеси, вакуум 1 Т, �С Выдержка, ч Охлаждение 2 Старение

ВТ1�0 Карбамид 10...12 % 940...960 5...6 В контейнере –

ВТ1�0 Трилон�Б 10...12 % 970...990 3...4 То же –

ВТ14 Уголь активированный основа
10...15 г смеси на 1 см2

карбонитрируемой поверхности,
вакуум в реторте 100...150 МПа

870...880 4...6 В воде 500 �С, 5 ч

ВТ14 890...900 3...4 То же 550 �С, 6 ч

ВТ14 900...910 3...4 В масле 450 �С, 8 ч

1 – углеродистый потенциал 2,6...3,0 %, потенциал по азоту 0,45...0,50 %.
2 – для сплава ВТ1�0 – переносом из реторты на воздух, для сплава ВТ14 – рассыпкой деталей из контейнера в воду или в

масло.



На всех этапах опытных работ прово�
дили металлографический анализ, элек�
тронную микроскопию, масспектраль�
ный анализ состава диффузионных
слоев, а также измеряли микротвердость
на приборе ПМТ�3. Износостойкость
определяли при сухом трении на кругах
из синтетических алмазов, коррозион�
ную стойкость оценивали в среде вод�
ных растворов, в которых работает ин�
струмент.
Для металлографии и фрактографии

использовали образцы для испытания
на растяжение и определения ударной
вязкости после их разрушения. Шерохо�
ватость поверхностей до и после карбо�
нитрирования, а также после алмазного шлифования,
заточки и доводки измеряли на профилографах�про�
филометрах "Perthometer" на тонколезвийных перо�
вых сверлах, толкателях, шлиффрезах, электродах,
обрабатываемых в одной садке с образцами для ис�
следования структуры и свойств диффузионных
слоев.
Углеродный и азотный потенциалы насыщающих

порошковых сред оценивали количественным хими�
ческим анализом фольги из сплава ВТ1�0 толщиной
0,10 мм при сквозном карбонитрировании образ�
цов�свидетелей в каждой садке.

Результаты исследований и их обсуждение

Исследования структуры, состава и свойств диф�
фузионных слоев, проведенные с целью выбора
оптимальных условий упрочнения карбонитри�
рованием мелкоразмерных деталей, инструмен�
та, оснастки в порошковых активированных
древесноугольных смесях, показали следующие
результаты. Микроструктура слоев, сформиро�
ванных на сплавах ВТ1�0 и ВТ14 при высоко�
температурном карбонитрировании, вначале в
условиях неизотермического прогрева садки до

температур 870...990 �С, а затем в процессе вы�
держки в атмосфере диссоциации карбамида и
трилона�Б, протекающей в присутствии избы�

точного углерода по реакциям (NH2)2CO �

� ��3 + CO + 0,5N2 + 0,5H2 и (C10H8O10)Na2N�

� 9CO + N2 + Na2O + 2H2 + CH4, приведена на
рис. 2 и 3.

Микрорентгеноспектральным анализом ус�
тановлено, что при вакуумном карбонитрирова�
нии сплавов ВТ1�0 и ВТ14 в поверхностной зо�

не формируется тончайшая пленка оксида TiO2, не
склонная к выкрашиванию при динамических на�
грузках. Далее следует карбонитридный слой пере�
менного состава TiCxNyOz, TiCxOz, TiC, прочно свя�
занный с основой. На сплаве ВТ14 в диффузионном
слое происходит незначительное перераспределение
легирующих элементов ванадия, алюминия, хрома
(рис. 5). Наибольшую микротвердость имеет карбид�
ный слой на сплаве ВТ14, микроструктура этой зоны
приведена на рис. 4.
В табл. 3 приведены состав и свойства диффузион�

ных слоев карбонитрированного титанового сплава
ВТ14.
На рис. 6 приведены фрактограммы изломов об�

разцов сплава ВТ14 после карбонитрирования, закал�
ки и старения вместе с упрочняемыми рифлеными
шлифнасадками диаметром 5 мм. Результаты испыта�
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Рис. 3. Микроструктура карбонитрированного при 960 �С в течение 4 ч
сплава ВТ1"0 (косой срез ролика�12 мм) (а, �2,2) и микроструктура тон"
кого перового сверла толщиной 1,2 мм (б, �50)

Рис. 2. Микроструктура карбонитридных слоев на сплаве ВТ1"0 (950 �С, 4 ч)
(а, �50) и на сплавеВТ14 (880 �С, 4 ч, вода, старение при 500 �С, 5 ч) (б,�600)



ний на растяжение и ударный изгиб показали, что
максимальную прочность имеют карбонитрирован�
ные образцы из сплава ВТ14, закаленные от темпера�
тур карбонитрирования и состаренные при темпера�

турах 500...550 �С. Ударная вязкость образцов из

сплава ВТ14 при формировании карбо�
нитрооксидных слоев толщиной до
200 мкм в этом случае снижается несуще�
ственно и составляет 20...30 Дж/см2. Для
сплава ВТ1�0 после карбонитрооксидиро�

вания прочность �в не превышает 550...600
МПа при достаточно вязкой основе и вы�
сокой микротвердости диффузионных
слоев не ниже 820...850 HV1Н.

Износостойкость слоев при контакт�
ном абразивном износе максимальна для
сплава ВТ14 и ниже для сплава ВТ1�0, что
связано с образованием карбонитридов
Ti(CN), Ti(CNO), карбидов TiC, нитридов
TiN, микротвердостью выше 1500...1800
HV1H, а также наличием в сплаве ВТ14 ле�
гирующих ванадия, хрома и молибдена в

основе. На обоих сплавах при вакуумном карбонит�
рировании в порошковых смесях имеется тончайший
микронный слой TiO2, легко удаляемый абразивной
доводкой.

На рис. 7 приведены результаты испытаний изно�
состойкости и определения коррозионной стой�
кости карбонитрированных сплавов ВТ14 и
ВТ1�0.

На базе полученных данных проводили про�
изводственные испытания инструмента и тон�
костенных деталей с соотношением значений
рабочих сечений и толщины упрочняемого
двухсторонним встречным карбонитрировани�
ем поверхностного слоя 2,5:1; 3:1.

В табл. 4 приведены результаты испытаний
нескольких видов изделий, упрочненных карбо�
нитрированием титановых сплавов.

Результаты исследований и произведенных
испытаний позволили разработать оптималь�
ные технологические варианты изготовления и
упрочнения карбонитрированием тонкостен�
ных, мелкоразмерных деталей, инструмента, ос�
настки для ЭРД МТ из титановых сплавов,
включающие следующие основные операции:

– механическую обработку с формировани�
ем геометрии рабочих поверхностей с после�
дующей абразивно�струйной обработкой
(АСО) непосредственно перед карбонитри�
рованием;

– загрузку деталей в контейнеры с порошко�
вой, дробленой, просеянной смесью древесного
угля, карбамида и трилона�Б, установку контей�
неров в реторту вакуумной печи, вакуумирова�
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Рис. 5. Распределение элементов в диффузионном слое карбонитриро�
ванного при 880 �С в течение 4 ч титанового сплава ВТ14:
а, б – в слое толщиной 20 и 50 мкм соответственно

Рис. 4.Микроструктура карбидов в диффузионном слое сплава ВТ14 после кар�
бонитрирования при 900 �С в течение 4 ч, закалка в масле, старение при 450 �С в
течение 6 ч:
а – �3000; б – �12 000



ние и прогрев садки до температур карбонит�
рирования;

– карбонитрирование при температурах 900...

960 �С в течение 6 ч для сплава ВТ1�0 и при темпера�

турах закалки 870...900 �С в течение 5...6 ч для сплава
ВТ14, с охлаждением на воздухе в контейнере для

сплава ВТ1�0 и закалкой в воде для сплава ВТ14 с по�
следующим старением;

– тонкую доводку, заточку алмазными кругами со
снятием поверхностного слоя толщиной 5...10 мкм
для лезвийного инструмента и АСО тонким порош�
ком карбида кремния для конструкционных деталей;
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Рис. 6. Фрактограммы излома сплава
ВТ14 после карбонитрирования при
870 �С в течение 5 ч, охлаждение в воде
и старения при 500 �С в течение 5 ч
(Ra = 0,630 мкм, Ra = 710 мкм до и по 
сле ХТО соответственно):
а – �350; б – �4000

Таблица 3

Состав и свойства диффузионных слоев сплава ВТ14 после обработки

Детали, режим
ХТО

Толщина слоя,
мкм

Послойный анализ содержания элементов Микротвердость,
HV1Н

Прочность,
�в, МПа

Ударная
вязкость,
Дж/см2С О N

Шпильки резь�
бовые,

10 26,0 15,1 13,8 900...905
На образцах свидетелях

40 24,5 37,9 6,4 938...950

шлифнасадки
накатные диа�
метром 5 мм,

60 30,7 16,1 4,1 1060...1080

1080...1100 27...30

80 34,0 38,0 0,8 1095...1120

ВТ14, 870 �С, 5 ч, 100 11,2 11,4 0,2 680...740

вода, старение

при 500 �С, 5 ч
120 5,4 4,7 0,1 330...390

П р и м е ч а н и е. Состав порошковой смеси приведен в табл. 2.

Рис. 7. Уменьшение массы образцов ти 
тановых сплавов при сухом трении на
круге АСМ (а) и коррозионная стой 
кость при выдержке в 40 % ном водном
растворе H2SO4 (б) (карбонитрирова 
ние сплава ВТ14 при 870 �С, 5 ч, сплава
ВТ1 0 при 900 �С, 6 ч)



– контроль толщины и микротвердости слоя на
образцах�свидетелях от каждой садки деталей.

Выводы

1. При карбонитрировании тонкостенных, ажур�
ных деталей и инструмента из титановых сплавов
ВТ1�0, ВТ14 на острых рабочих кромках протекает
встречное, ускоренное диффузионное насыщение
слоев азотом и углеродом с образованием карбо�
нитридов переменного состава.

2. Вакуумный нагрев при карбонитрировании в
активированных порошковых смесях при температу�
рах 870...960 � С позволяет минимизировать слой по�
верхностного оксидирования с образованием оксидов
TiO2, TixOy, но увеличивает слой повышенной микро�
твердости TiCxNy, TiC.

3. Более высокую твердость и износостойкость
имеют карбонитридные слои на легированном хро�
мом, ванадием, молибденом сплаве ВТ14 при высо�

копрочной �В � 1100 МПа сердцевине, получаемой
после закалки от температур карбонитрирования с
последующим старением по стандартным режимам.
Микротвердость карбонитрированных слоев на тех�
ническом титане ВТ1�0 несколько ниже при
прочности основы до 600 МПа.

4. Карбонитрирование в порошковых смесях на
основе древесного угля и азотсодержащих карбамида
и трилона�Б эффективно для упрочнения тонкостен�
ных, мелкоразмерных деталей и инструмента, рабо�
тающего в условиях контактного абразивного износа,
а также в условиях эрозионного износа в высо�
котемпературной ионной плазме.
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Таблица 4

Результаты производственных испытаний

Детали, сплав,
толщина, контртела

Режим
карбонитрирования1 Износостойкость2

Перовые сверла,
ВТ1�0, 1,2...2,5 мм,
по природному и
прессованному
янтарю

900 �С, 6 ч, охлажде�
ние в контейнере

1,8...2,4

Боршлиффрезы
накатные, ВТ14,
3...10 мм, по
керамике мягкой,
термостойкой БГП,
БГП�10, "Hatemit"

870 �С, 5 ч, вода, ста�

рение при 500 �С
1,2...1,3

Электроды
пусковые, ВТ1�0,
0,9...1,2 мм
(ксеноновая,
аргоновая плазма),
ЭРД МТ и ТИП

920 �С, 6 ч, охлажде�
ние в контейнере

2,0...2,2

1 – состав порошковой смеси в вакууме приведен в табл. 2.
2 – относительная к стандартизированному по ТУ.
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В.И. Короткин (НИИ МиПМ ЮФУ, РГУ, Ростов�на�Дону),
Н.П. Онишков (Ростовский строительный университет)

Оценка работоспособности зубчатых передач Новикова
по различным критериям в зависимости от их геометрических параметров

и видов химико$термической обработки1

Проведена оценка нагрузочной способности цилиндрических зубчатых передач Новикова общемашинострои�
тельного назначения с исходными контурами РГУ�5 и по ГОСТ 30224–96, зубья которых подвергнуты наиболее
применяемым видам химико�термической упрочняющей обработки: цементации, нитроцементации и азотиро�
ванию. Установлена высокая степень влияния на нагрузочную способность передач прочности сердцевины, в связи
с чем регламенты упрочнения (параметры упрочненного слоя), рекомендуемые для эвольвентных передач, иссле�
дуемых передач Новикова, должны быть скорректированы.

Ключевые слова: зубчатая передача Новикова, цементация, нитроцементация, азотирование, поверхност�
ная контактная прочность, глубинная контактная прочность, изгибная прочность, нагрузочная способность.

It is given the estimation of the load�carrying capacity of cylinlrical Novikov gearings for general application with
original profile RGU�5 and GOST 30224–96. The gearing teeth are under proper types of chemistry�heat treatment, namely:
carburizing, carbonitriding and nitriding. High degree of influence of the core strength on the gearing load�carrying capacity
is stated. Therefore the parameters of the hardened layer, recommended to involute gearings, should be corrected for
Novikov gearings.

Keywords: Novikov gearing, carburizing, carbonitriding, nitriding, surface contact strength, depth contact strength,
bending strength, load�carrying capacity.

В данной работе проведена оценка работоспособ�
ности цилиндрических зубчатых передач Новикова с
исходными контурами РГУ�5 и по ГОСТ 30224–96,
зубья которых подвергнуты широко применяемым
видам химико�термической обработки: цементации,
нитроцементации и азотированию. В качестве крите�
риев приняты контактная прочность рабочих поверх�
ностей зубьев, глубинная контактная прочность под
упрочненным поверхностным слоем и изгибная
прочность тела зуба.

Основные подходы к определению напряжен�
но�деформированного состояния зубьев передач Но�
викова изложены в работе [1].

При исследовании контактной прочности поверх�
ностей зубьев в качестве критериев приняты эффек�
тивные напряжения в соответствии с октаэдрической
гипотезой прочности [2], при этом учитывали изме�
нение первоначальной геометрии контакта в ре�
зультате приработки поверхностей.

Обозначив допускаемое контактное напряжение
на поверхности для линейного контакта �HP [3], по�
лучим на основании работы [1] следующее выраже�
ние для допускаемого одной контактной площадкой
вращающего момента ТHP 2 на ведомом колесе зубча�

той пары по критерию поверхностной контактной
прочности:

T

z m Z K l

HP

HP l l

2
6

1 456
2

3 0 454

6 033 10� � �

�

�

� �

,

cos ( (, ,
� � � 	K

) ,,1 547
(1)

где z2 – число зубьев ведомого колеса;

�K – угол профиля зуба исходного контура в тео�
ретической точке контакта;

m – нормальный модуль зацепления;

�	 – приведенный продольный радиус кривизны
контактирующих поверхностей;

Zl – коэффициент полноты приработки зубьев;
Kl – коэффициент сокращения активной высоты

зубьев при нарезании обкаткой;
l – активная высота зубьев исходного контура.
Звездочка означает отнесение линейной величины

к нормальному модулю.
Обозначив допускаемое изгибное напряжение �FP

[3], получим на основании работы [1] следующее вы�
ражение для допускаемого одной контактной пло�
щадкой вращающего момента ТFP 2 на ведомом коле�
се зубчатой пары по критерию изгибной прочности:

T m z Y YFP FP V a2
4 3

25 10� �
�

� / , (2)

где YV – объемный коэффициент формы зуба [4];
Ya – коэффициент продольной протяженности

площадки контакта.1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ06�08�00454.
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Определим, на каком уровне находится нагрузоч�
ная способность передачи по критерию глубинной
контактной прочности (ГКП) по отношению к уров�
ню нагрузочной способности, определяемому по�
верхностной контактной (1) и изгибной (2) проч�
ностью.

Для решения данной задачи необходимо знать по�
луширину контактного эллипса после приработки [1]

b Z K l mH l l�
�0 5, , (3)

а также максимальное напряжение в центре условно
эллиптической площадки контакта при наименьшем
из двух допускаемых вращающих моментов [1]:

� �

� �

ê max ê� �

�
� � �

8626 2 2
0 606

1 82 0 394

[ ( cos )]

( ) (

,

, ,

T z

m Z

P

l lK l � �) ,,0 821
(4)

где

T T TP HP FP2 2 2� min{ , }. (5)

Для численного анализа произведем расчет по
формулам (1)–(5) некорригированных передач Нови�
кова с указанными исходными контурами в широком
диапазоне геометрических параметров: модуль m =
= 2,5 – 10 мм, передаточное число u = 1 – 4, суммар�
ное число зубьев пары z	 = 60, отношение рабочей
ширины зубчатого венца к межосевому расстоянию

 ba = 0,356. При этом рассмотрим два варианта: ва�

риант 1 – угол наклона зубьев � = 17,463°(коэффици�
ент осевого перекрытия �� = 1,070) и вариант № 2 –

� = 27� (�� = 1,734).

Для всех рассматриваемых видов упрочнения
твердость поверхностей зубьев принята одинаковой,
предел выносливости при изгибе, соответствующий
базовому числу циклов, для цементированных зубьев
�F blim

0 = 900 МПа, для нитроцементированных –

�F blim
0 = 1000 МПа [3], твердость сердцевины зубьев

при азотировании – не ниже 300 НВ. Скорость вра�
щения ведущей шестерни 1500 об/мин, время работы
пары в непрерывном режиме 25 тыс. ч.

Результаты расчета цементированных, нитроце�
ментированных и азотированных пар представлены
соответственно в табл. 1 – 3.

Глубинную контактную прочность (ГКП) оценива�
ли на основе критерия предельного состояния Писа�
ренко – Лебедева для структурно неоднородных ма�
териалов по методике работ [1,5]. Определяли расчет�

ный коэффициент S HK запаса ГКП в пределах всей
толщины упрочненного слоя:

S
A

HK
HKP

i

e

i
�


 �
� 
 


�

�� ���
� � � �(

,
( )/1 1

1 1 2 3
(6)

где � � �НКР HL i
i

е
H Z K� �

�

�( , )011128
1

6

HV
– допускаемое

эквивалентное напряжение при базовом числе цик�
лов нагружения NEK = 107;

� � �� 
 �/ – параметр пластичности материала,
учитывающий степень участия в микроразрушении
сдвиговых деформаций;

� �
 �, – напряжения отказа (разрушения) мате�
риала при одноосном растяжении и сжатии соответ�
ственно;

� i – интенсивность октаэдрических напряжений;
� � �1 2 3, , – главные напряжения;
Z HL – коэффициент долговечности;
HHV – твердость материала (по шкале Виккерса);

K i
i �

� �
1

6

произведение коэффициентов, учитываю�

щих факторы, существенно влияющих на несущую
способность контакта [1], но не связанных с расчет�
ной моделью;

А – статистический параметр дефектности, для за�
каленных сталей равный А = 0,7…0,8.

Использование при оценке ГКП критериев пре�
дельного состояния обусловлено структурной, а сле�
довательно, и прочностной неоднородностью упроч�
ненного слоя. Прочность материала обусловлена его
способностью сопротивляться как касательным
(сдвиговым), так и нормальным напряжениям. По�
вышение прочности стали путем термической (ТО)
либо химико�термической (ХТО) обработки неиз�
бежно влечет снижение ее пластических свойств.
Роль сдвиговых напряжений снижается.

Строго говоря, для оценки поверхностной кон�
тактной прочности закаленных либо подвергнутых
ХТО зубьев применение критерия пластичности (ги�
потезы октаэдрических напряжений) не вполне кор�
ректно. Однако весьма узкий регламентируемый ин�
тервал максимальной твердости H 0 поверхностной
зоны, известная условность величины пятна контакта
и др. определяют преимущественно количественный
достаточно стабильный характер погрешностей, учи�
тываемый в расчетной практике введением коэффи�
циентов запаса прочности, согласующих данные тео�
ретического расчета и практического опыта [1]. Ус�
ложнение же расчетных зависимостей введением
параметров пластичности, дефектности и др. пред�



ставляется для данного случая предметом даль�
нейших уточненных исследований.

Иная ситуация имеет место при оценке ГКП, ко�

гда структура слоя на толщине 1,5…3,5 мм изменяется

от доэвтектоидной до заэвтектоидной. Параметр пла�

стичности изменяется от 1,0 (у сердцевины) до

0,5…0,6 (в приповерхностной зоне), а свойства мате�

риала соответственно от конструкционной термо�

улучшенной стали до закаленной, типа подшипнико�

вой. В этих условиях применение критериев пла�

стичности дает в лучшем случае лишь качественную

информацию [6].

Значения напряжений �к max , приведенные в табл.

1–3, соответствуют лимитирующим нагрузкам (5) для

данной передачи по контактной прочности рабочих

поверхностей зубьев или по изгибу. Для краткости

эти виды отказов будем называть альтернативными

(по отношению к ГКП).

Оценивая несущую способность соответствующей

зубчатой пары по критерию ГКП, получим соответст�

вующие значения допускаемых напряжений ��ê max ,

при которых S HK �1. Тогда нагрузочная способность

зубчатой пары, определяемая ГКП, будет на основа�
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Таблица 1

Результаты расчета для цементированных пар

№ пар m, мм U TP2, Н�м bH, мм �к max,
МПа

Вариант 1

1

2,5

1 324 0,768 1397

2 2 404 0,759 1408

3 4 412 0,732 1453

4

3,15

1 643 0,992 1361

5 2 817 0,980 1388

6 4 831 0,946 1430

7

4

1 1264 1,260 1327

8 2 1615 1,244 1358

9 4 1698 1,201 1427

10

5

1 2354 1,537 1316

11 2 3035 1,517 1358

12 4 3292 1,465 1450

13

6,3

1 4456 1,985 1246

14 2 5810 1,960 1290

15 4 6395 1,892 1395

16

8

1 8532 2,520 1196

17 2 11296 2,488 1250

18 4 12591 2,403 1361

19

10

1 15563 3,073 1170

20 2 20921 3,034 1235

21 4 23717 2,930 1359

№ пар m, мм U TP2, Н�м bH, мм �к max,
МПа

Вариант 2

22

2,5

1 240 0,768 1582

23 2 299 0,759 1595

24 4 312 0,732 1676

25

3,15

1 490 0,992 1568

26 2 609 0,980 1579

27 4 630 0,946 1650

28

4

1 1012 1,260 1576

29 2 1262 1,244 1590

30 4 1280 1,201 1642

31

5

1 1970 1,537 1605

32 2 2476 1,517 1626

33 4 2519 1,465 1682

34

6,3

1 3927 1,985 1568

35 2 4973 1,960 1597

36 4 5102 1,892 1660

37

8

1 7989 2,520 1562

38 2 10220 2,488 1600

39 4 10637 2,403 1677

40

10

1 15669 3,073 1597

41 2 20212 3,034 1644

42 4 21295 2,930 1738
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нии формулы (4) соответствовать допускаемому вра�

щающему моменту:

THKP 2
1 65

� �( / ) .max
,

� �ê max ê (7)

Оценку ГКП проводили с учетом предварительно
полученных рекомендаций [7]. Минимальную гаран�
тированную эффективную толщину упрочненного
слоя hte при цементации принимали равной 0,2m при
эффективной твердости He = 550 HV. Твердость серд�
цевины Hk принимали равной 350 HV для передач
с m < 5,0 мм, 320 HV – при 5,0 мм � m � 8,5 мм и

300 HV – для передач больших модулей. Коэффици�
енты, входящие в зависимость (6), принимали из
предположения использования сталей с содержанием
до 1 % никеля и при отсутствии автоматического
регулирования процесса ХТО.

Коэффициент запаса, как было указано выше, оп�
ределяли по всей толщине упрочненного слоя и при�
легающей к нему сердцевине по разработанной для
этой цели специальной программе. Результаты расче�
та для конкретного примера (см. табл. 1, поз. 15) при�
ведены на рис. 1. Видно, что для данной передачи при
эффективной толщине упрочненного слоя hte =

Таблица 2

Результаты расчета для нитроцементированных пар

№ пар m, мм U TP2, Н�м bH, мм �к max,
МПа

Вариант 1

43

2,5

1 324 0,768 1397

44 2 404 0,759 1408

45 4 412 0,732 1453

46

3,15

1 662 0,992 1386

47 2 819 0,980 1390

48 4 831 0,946 1430

49

4

1 1371 1,260 1395

50 2 1699 1,244 1400

51 4 1698 1,201 1427

52

5

1 2658 1,537 1416

53 2 3327 1,517 1431

54 4 3292 1,465 1450

55

6,3

1 5035 1,985 1341

56 2 6540 1,960 1387

57 4 6666 1,892 1430

58

8

1 9628 2,520 1287

59 2 12715 2,488 1343

60 4 13811 2,403 1439

61

10

1 17592 3,073 1261

62 2 23585 3,034 1328

63 4 26562 2,930 1454

№ пар m, мм U TP2, Н�м bH, мм �к max,
МПа

Вариант 2

64

2,5

1 240 0,768 1582

65 2 299 0,759 1595

66 4 312 0,732 1676

67

3,15

1 490 0,992 1568

68 2 609 0,980 1579

69 4 630 0,946 1650

70

4

1 1012 1,260 1576

71 2 1262 1,244 1590

72 4 1280 1,201 1642

73

5

1 1970 1,537 1605

74 2 2476 1,517 1626

75 4 2519 1,465 1682

76

6,3

1 3927 1,985 1568

77 2 4973 1,960 1597

78 4 5102 1,892 1660

79

8

1 7989 2,520 1562

80 2 10220 2,488 1600

81 4 10637 2,403 1677

82

10

1 15669 3,073 1597

83 2 20212 3,034 1644

84 4 21295 2,930 1738
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Таблица 3

Результаты расчета для азотированных пар

№ пар m, мм U TP2, Н�м bH, мм �к max,
МПа

Вариант 1

85

2,5

1 229 0,768 1132

86 2 286 0,759 1142

87 4 292 0,732 1179

88

3,15

1 469 0,992 1125

89 2 580 0,980 1128

90 4 590 0,946 1162

91

4

1 969 1,260 1131

92 2 1203 1,244 1136

93 4 1204 1,201 1159

94

5

1 1809 1,537 1122

95 2 2345 1,517 1158

96 4 2329 1,465 1175

97

6,3

1 3427 1,985 1063

98 2 4490 1,960 1104

99 4 4715 1,892 1159

100

8

1 6536 2,520 1017

101 2 8712 2,488 1068

102 4 9726 2,403 1164

103

10

1 11916 3,073 996

104 2 16129 3,034 1055

105 4 18430 2,930 1166

№ пар m, мм U TP2, Н�м bH, мм �к max,
МПа

Вариант 2

106

2,5

1 170 0,768 1283

107 2 213 0,759 1299

108 4 223 0,732 1367

109

3,15

1 347 0,992 1273

110 2 433 0,980 1284

111 4 448 0,946 1342

112

4

1 715 1,260 1277

113 2 895 1,244 1291

114 4 914 1,201 1339

115

5

1 1392 1,537 1301

116 2 1753 1,517 1320

117 4 1787 1,465 1366

118

6,3

1 2766 1,985 1268

119 2 3510 1,960 1293

120 4 3614 1,892 1347

121

8

1 5612 2,520 1261

122 2 7199 2,488 1294

123 4 7522 2,403 1359

124

10

1 10953 3,073 1260

125 2 14216 3,034 1329

126 4 15016 2,930 1406

Рис. 1. Распределение твердости Нz (а) и коэффициента SHK (б) запаса прочности для передачи (см. табл. 1, поз. 15) при цементации
(z0 = z/bH, z – расстояние от поверхности, мм)
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= 1,25 мм и максимальном "герцевском" давлении
1395 МПа наиболее опасная по критерию ГКП зона
(S HK min = 1,0) находится в подслое (переходной зоне)
на глубине 2,3…2,5 мм при твердости материала
330…340 HV.

На рис. 2 приведены предельные значения �к max,
лимитирующих нагрузочную способность передач по
альтернативным видам отказа (табл. 1, 3), а также до#
пускаемые значения ��êmax , полученные по оценке
ГКП по разработанной программе.
Расчеты показали следующее.
Для передач с исходными контурами РГУ#5 и по

ГОСТ 30224–96 с углом наклона зубьев � = 17,463�,
находящемся в типичном для передач общего назна#
чения диапазоне данных углов, подвергнутых цемен#
тации, ГКП при данных параметрах упрочненного
слоя не является лимитирующим фактором. Практи#
чески во всем диапазоне нагрузочная способность пе#

редач определяется альтернативным видом отказа (в
основном изломной прочностью).
Увеличение перекрытия вследствие повышения угла

� до 27� повысило значения �к max по альтернативным
видам отказа на 12...20 % (до 1550...1600 МПа), однако
при этом уровень ГКП( �� ê max=1325...1450 МПа) остал#

ся неизменным, становясь лимитирующим.
Потенциально опасные по критерию ГКП зоны

практически во всех случаях находились на глубине
z = (1,2…1,5)bH, где bH = (0,28…0,30)m, что обусловле#
но параметрами исходного контура. Это ведет к лока#
лизации указанных зон в подслое или даже сердцеви#
не (см. рис. 1), в связи с чем высокая прочность соб#
ственно слоя реализуется незначительно.
Ограничения по технологически достижимой тол#

щине диффузионного слоя (hte � 1,0…1,2 мм) при нит#
роцементации и более узкая, чем при цементации,
область подслоя [1] позволяют использовать этот вид
ХТО наряду с цементацией, но в основном для пере#

дач с m � 5,0 мм и при. ��êmax � 1400 МПа.

Поскольку полная толщина слоя при азотирова#
нии обычно не превышает 0,6 мм, нагрузочная спо#
собность азотированных передач по ГКП будет опре#
деляться исключительно прочностью сердцевины.

При � = 17,463� ГКП будет обеспечена во всем рас#
сматриваемом диапазоне передач уже при

Hk = 300 HV, а при � = 27� – только приHk � 350 HV.

Выводы

1. Ни один из рассмотренных видов поверхност#
ного упрочнения в рамках принятых ограничений не
может быть признан в полной мере отвечающим по#
тенциальным возможностям повышения нагрузоч#
ной способности передач, обусловленным кинемати#
кой зацепления Новикова и конструкцией зубьев с
исходными контурами РГУ#5 и по ГОСТ 30224–96.
Глубина упрочнения и, главное, распределение твер#
дости по толщине упрочненного слоя ведут к локали#
зации возможных очагов зарождения глубинных кон#
тактных разрушений в трудноконтролируемой пере#
ходной зоне слоя. При этом собственно упрочненная
(эффективная) зона остается недогруженной.
2. Требования к прочности сердцевины и полной

толщине упрочненного слоя для передач Новикова
более жесткие, чем для эвольвентных передач. Ниж#
няя граница допускаемого [3] при цементации и нит#
роцементации интервала Hk = 29...44 HRC должна
быть повышена до 320…350 HV. При этом эффектив#
ная толщина слоя может быть уменьшена и назна#

Рис. 2. Максимальные напряжения отказа по альтернативным
критериям и допускаемые напряжения по условиям обеспече 
ния ГКП (Ц – цементация, А – азотирование):
1 – Ц, � = 27 �, u = 1,0; 2 – 2а – Ц, � = 17,463�, u = 4,0; 3 –
2б – Ц, � = 17,463�, u = 1,0; 4 – 3а – А, � = 27�, u = 4,0; 5 –
3б – А, � = 27�, u = 1,0; 6 – 4а – А, � = 17,463�, u = 4,0; 7 –
4б – А, � = 17,463�, u = 1,0; 8 – ГКП, Ц; 9 – ГКП, А
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чаться из соображений изгибной прочности, износо�
и задиростойкости и др., а не из соображений кон�
тактной прочности.
3. На основании изложенного представляется це�

лесообразным исследование возможности упрочне�
ния передач Новикова посредством поверхностной
закалки с глубинного нагрева (возможно, в сочетании
с предварительным диффузионным насыщением уг�
леродом и азотом на небольшую глубину – до 0,3 мм)
по рекомендациям работы [8].
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Поведение ферромагнитной частицы
при электроконтактной приварке порошков

Изучено влияние магнитного поля на ферромагнитный порошок, использующийся как присадочный материал
при восстановлении изношенных деталей машин электроконтактной приваркой. Определены силы и их равнодей!
ствующая, влияющие на ферромагнитную частицу при электроконтактной приварке. Проведена эксперимен!
тальная проверка магнитной силы притяжения, действующей на ферромагнитную частицу.

Ключевые слова: восстановление изношенных деталей, электроконтактная приварка, ферромагнитные по!
рошки.

The influence of the magnetic field on the ferromagnetic powder used as a welding substance in restoring outworn
machine components by electro!contact welding has been studied. Forces including the resultant force, affecting the
ferromagnetic particle under electro!contact have been determined. Experimental testing of the magnetic force of attraction
affecting the ferromagnetic particle has been carried out.

Keywords: restoring outworn components, electro!contact welding, ferromagnetic powders.

При восстановлении деталей машин и получении
покрытий электроконтактной приваркой (ЭКП) при�
меняют металлические порошки различных составов,
в основном ферромагнитные порошки типа ПЖ,
Сормайт, ФБХ, ПГ�СР, ПР�НХСР и др. Наиболее
простым способом подачи порошка в зону приварки
является гравитационный (свободной подачей), при
этом ферромагнитный порошок притягивается в зону
приварки магнитным полем, образованным прохо�
дящим импульсом (до 0,2 с) тока.
Цель данного исследования – исследование влия�

ния магнитного поля на ферромагнитные порошки
при ЭКП.
Схема ЭКП свободной подачей ферромагнитного

порошка приведена на рис. 1. Механизм вращения
приводит во вращение деталь 3. Роликовые электро�
ды 6 посредством механизма нагружения (на чертеже
не показаны) прижимаются к детали и под действием
силы трения вращаются в направлении, указанном
стрелками. Кроме того, роликовые электроды имеют
возможность перемещения вдоль детали. Питание
осуществляется от сварочного трансформатора 8, в
первичной цепи которого имеется контактор 7, кото�
рым управляет регулятор циклов сварки 6. Ферромаг�
нитный порошок 4 поступает из бункера 5 к концам
выходных каналов 2 и вследствие гравитации высы�
пается около зоны сварки. При прохождении импуль�
са сварочного тока ферромагнитный порошок притя�
гивается в зону сварки магнитным потоком Fэм,

имеющим максимум напряженности в зоне контакта
роликовый электрод – деталь, и приваривается к по�
верхности детали. При отсутствии сварочного тока
(во время паузы) ферромагнитный порошок осы�
пается на деталь или роликовый электрод и при по�
следующем импульсе тока втягивается в зону
приварки.

Рис. 1. Схема ЭКП ферромагнитных порошков
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Для описания поведения ферромагнитной части�
цы порошка при ЭКП необходимо определить силы,
действующие на ферромагнитную частицу. Для рас�
чета равнодействующей силы при импульсе тока рас�
смотрим все силы, действующие на ферромагнитную
частицу при ее выходе из сопла (рис. 2). На частицу
порошка действуют сила тяжести Fт, магнитная сила
притяжения со стороны роликового электрода Fp и
магнитная сила притяжения со стороны детали Fд.
Известно [1], что магнитная сила притяжения, дейст�
вующая на элемент площади ферромагнитного тела
dS в однородном магнитном поле с индукцией в
зазоре В,

dF
B

dS�
2

02�
, (1)

где �0 = 4�10
�7 Гн/м – магнитная постоянная.

Вычислив проекции сил Fт, Fp, Fд на оси х и у, на�
ходим равнодействующую силу

F F Fx y� �� �
2 2 .

При этом необходимо, чтобы равнодействующая
всех сил была направлена в зону приварки ферромаг�
нитного порошка (точку О1).
Для вычисления всех сил необходимо определить

магнитную индукцию в точке А, создаваемую прохо�
дящим сварочным током.
Для оценки влияния тока, проходящего в ролико�

вом электроде, рассмотрим схему на рис. 3, при этом
расчет проводим, исходя из следующих предпосылок.
1. Проводимость роликового электрода и детали

принимаем постоянной во всем объеме. Это предпо�
ложение соответствует холодному состоянию, т.е. со�

стоянию в начале процесса нагрева, или равномерно
нагретому материалу.
2. Ток считаем постоянным, т.е. влиянием про�

мышленной частоты на его распределение пренебре�
гаем. Это предположение подкрепляется высокими
плотностями тока при ЭКП.
Представим, что линии тока в роликовом электро�

де выходят из центра роликового электрода (точка О)
и замыкаются в точке контакта роликового электрода
и детали (точка О1). Диаметры точек О и О1 принима�
ем равными величине зоны приварки от одного им�
пульса тока 2а (3…6 мм). Выберем декартову систему
координат с центром в центре роликового электрода,
а положительное направление осей х и у направим со�
ответственно вправо и вниз. Координаты точки А
обозначим через (а1, а2), координаты точки В – (х, y).
Элементарная магнитная индукция dB, созданная

элементом тока dl в выбранной точке А, расположен�
ной на расстоянии r от элемента тока [2]:

dB
idl

r
a�

�

�

�

4 2

sin
, (2)

где �a – абсолютная магнитная проницаемость среды,
в которой определяется индукция;

i – ток на участке dl, А;

� – угол между r и касательной к элементу тока dl;
r – расстояние между элементом тока dl до точки

А, м.

Рис. 2. Схема сил, действующих на ферромагнитную частицу
во время импульса тока при ЭКП

Рис. 3. Схема к расчету магнитной индукции в точке А



Выделим на одной из линий тока элемент dl
(рис. 4). Тогда

I j bdyx x� ; (3)

I j bdxy y� , (4)

где Ix, Iy – соответственно х�я и у�я составляющие
тока;

b – ширина роликового электрода, м;
dx, dy – соответственно ширина и высота элемента

dl.
Согласно работе [2], закон Ома в дифференциаль�

ной форме для изотропных сред

j E� � , (5)

где j – вектор плотности тока, А/м2; � – удельная

электрическая проводимость, См/м; E – напряжен�
ность поля, В/м.

Тогда для составляющих можно записать

j Ex x� � ; (6)

j Ey y� � . (7)

Подставляя выражения (6) и (7) в формулы (3) и
(4), получим

I E bdyx x� � ; (8)

I E bdxy y� � . (9)

Подставляя выражения (8) и (9) в формулу (4), по�
лучим магнитную индукцию в точке А, создаваемую
составляющими тока Ix и Iy:

dB
I dx

r

E bdydx

r
I

a x x a x x
x

� �
�

�

� �

�

� �

4 42 2

sin sin
; (10)

dB
I dy

r

E bdxdy

r
I

a y y a y y

y
� �

�

�

� �

�

� �

4 42 2

sin sin
. (11)

Для вычисления Ех и Еу рассмотрим электроды
простой формы в виде двух одинаковых шаров радиу�
са а, расположенных в точках О и О1 с зарядами +q и
�q (см. рис. 3), погруженных в однородную среду с
удельной электрической проводимостью �. Исполь�
зуя вывод формулы для расчета напряженности поля
между двумя электродами из работы [2], получим

E
U

a
�

2
, (12)

где U – разность потенциалов между точками О и О1,
В; а – радиус шаров в точках О и О1, м.

С другой стороны, напряженность поля E k
q

r
�

�
2

.

На поверхности шара

E k
q

a
�

2
. (13)

Здесь k �
1

4 0���
– коэффициент; q – заряд, Кл; r � –

расстояние до рассматриваемой точки, м.
Приравнивая выражения (12) и (13), получим

kq
aU

�
2

. (14)

Подставляя выражение (13) в формулу (14), с уче�
том схемы на рис. 5 получим

E
aU

r
1

1
22

� – напряженность в точке В от заряда +q и

E
aU

r
2

2
22

� – напряженность в точке В от заряда �q,

где

r x y1
2 2 2

� 	 , м; (15)

r x R y2
2 2 2

� 	 �( ) . (16)

Представим составляющие напряженности, ис�
пользуя схему на рис. 5, в виде

E Ex1 1� cos ,
 E Ey1 1� sin ,
 E Ex2 2� cos ,�
E Ey2 2� sin .�

Тогда

E E E

E E
aU

r

aU

r

x x x� � �

� � � �

1 2

1 2

1
2

2
22 2

cos cos cos cos ;
 � 
 �
(17)

E E E E E

aU

r

aU

r

y y y� 	 � 	 �

� 	

1 2 1 2

1
2

2
22 2

sin sin

sin sin .


 �


 �
(18)
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Рис. 4. Элемент dl
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Подставляя выражения (15) и (16) в формулы (17)
и (18), получим

E
aU

x y

aU

x R y
x �

�
�

� �2 22 2 2 2( )
cos

( ( ) )
cos ;� � (19)

E
aU

x y

aU

x R y
y �

�
�

� �2 22 2 2 2( )
sin

( ( ) )
sin .� � (20)

Из схемы на рис. 5 следует, что

cos ;� �
�

x

x y2 2
sin ;� �

�

y

x y2 2

cos
( )

;� �
� �

x

x R y2 2
sin

( )
;� �

�

� �

R y

x R y2 2

r a x a y2
1

2
2

2
� � � �( ) ( ) ;
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a y

a x a y
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�
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�
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2 2

1
2

2
2

sin
( ) ( )

� y
a x

r

a x

a x a y
�

�
�

�

� � �

1 1

1
2

2
2
.

Подставляем полученные выражения в формулы
(10) и (11) и получаем окончательные решения:

dB
abU x

x y

x

x R y

a

I
a

x
�

�
�

� �

�

�
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Так как центр координат находится в центре роли�
кового электрода, то целесообразно представить вы�
ражения (21) и (22) в полярных координатах, тогда

x � � �cos , y � � �sin , dxdy d d� � � �.

Подставляя полученные выражения для x, y и dx dy
в формулы (21) и (22), преобразуя и интегрируя полу�
ченные выражения, находим магнитную индукцию в
точке А:
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Для вычисления общей магнитной индукции В в
точке А достаточно сложить ВIх и ВIу, получим
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Постоянные члены в выражении (23) могут при�
нимать следующие значения:

U = 0,4…0,2 B; R = 0,02…0,15 м; b = 0,005…
0,012 м; �а =��0 = 4��10�7 Гн/м � 12,566371�10�7 Гн/м
(� = 1 для воздуха); а1 и а2 определяют положение
точки А.

Как следует из формулы (21), на магнитную ин�
дукцию В влияют разность потенциалов между точка�
ми О и О1, радиус R и ширина b роликового электро�
да, положение точки А и проводимость роликового
электрода.

Если за расчетную площадь ферромагнитной час�
тицы (формула (1)) принять ее поперечное сечение
(при условии использования сферических частиц), то

Рис. 5. Схема к расчету напряженности
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магнитную силу, действующую на частицу со сторо�
ны роликового электрода, можно представить в виде

F
U a b d

R R

a
p � �

� � �

� �

� �

�

�

	

	 �

	 	 �

2 2 2 2
1
2

2
2 2

512

2

cos cos

( sin )
3

20

2

2

1
2

2




�

�
�
�




�

�
�
�




�

�
�
�

�

�
�

� �

��
a

R

a

a a

�

	 �

	 �

sin

(( cos ) ( �

�

� �
�

� �




	 �

	 	 �

�

	

	 �

	 	 �

sin ) )

sin sin

( sin )

2
3

2

2
2 2

3

22

d d

R

R R�

�
�
�




�

�
�
�
�

�
�

� � �

��
a

R

a

a a

0

2

1

1
2

2
2

�

	 �

	 � 	 �

cos

(( cos ) ( sin ) )

,
3

2

2

	 	 �d d




�

�
�
�

где d1 – диаметр частицы, м.
Для расчета магнитной силы притяжения Fр необ�

ходимо вычислить определенный интеграл, для чего
используем программу "Mathcad".
При равномерном распределении плотности тока

по радиусу роликового электрода направление силы
Fр определялось бы кратчайшим расстоянием до ро�
лика, однако вследствие увеличения плотности тока
по радиусу роликового электрода к зоне приварки на�
правление силы Fр будет смещено относительно крат�
чайшего расстояния к зоне приварки порошка. Дан�
ное смещение, как показывают эксперименты, не�
большое и находится в пределах 7...11�.
Угол, определяющий кратчайшее расстояние до

роликового электрода,

�� � arctg
a

a
2

1

. (24)

Тогда при расчете угла наклона силы Fр относи�
тельно горизонтали (�) достаточно вычесть значения
угла, определенного по формуле (24) значение 9�.
Данное упрощение обусловлено громоздкими расче�
тами угла наклона Fр и правомерно при небольших
расстояниях до зоны приварки порошка (до 0,10 м) и
небольшом смещении по вертикали от зоны привар�
ки (±0,01 м).
Со стороны детали на ферромагнитную частицу

порошка также влияет проходящий по детали ток, но
создаваемая от этого тока магнитная индукция долж�
на быть увеличена вследствие повышенной магнит�
ной проницаемости материала детали (стали или чу�
гуна). Однако эксперименты по определению разни�
цы в силе притяжения стального шарика при
непосредственном контакте шарика со стальной и
бронзовой деталью (при одном и том же проходящем
токе) не привели к достоверной разнице между изме�
ряемыми величинами. Поэтому в расчетах магнитной
силы притяжения, действующей на ферромагнитную
частицу со стороны стальной детали, магнитную про�
ницаемость детали принимаем равной единице.
Для определения магнитной индукции в точке А

со стороны детали выделим тонкий слой на детали,
плоскость которого перпендикулярна образующей
детали и в этой плоскости находится ферромагнитная
частица. Производя аналогичные вышеприведенным
расчетам вычисления магнитной силы притяжения,
действующей на ферромагнитную частицу со сторо�
ны выделенного тонкого слоя в детали, и принимая,
что на ферромагнитную частицу влияет ток, описы�
вающий сферу внутри детали (т.е. необходимо повер�
нуть выделенный тонкий слой вокруг вертикальной
оси на угол �), находим силу притяжения:
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Выразим равнодействующую всех сил, действую�
щих на ферромагнитную частицу (см. рис. 2):

F F F
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Направление равнодействующей выразим через
угол �:
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Зависимость равнодействующей силы притяжения
F от расстояния до зоны приварки приведена на
рис. 6 при следующих постоянных: U = 0,2 B, d1 =

= 0,0002, a2 = R = 0,15 м для ролика, a2= Rд =
= 0,015 м для детали, 
 =2,551�107 См/м.

Экспериментальную проверку равнодействующей
магнитной силы притяжения, действующей на фер�
ромагнитную частицу со стороны роликового элек�
трода и детали, проводили с использованием дина�
мометра типа ДПН (рис. 7). В качестве ролико�
вых электродов использовали диски диаметром
294 мм, шириной 10 мм, изготовленные из бронзы
БрНБТ, имеющей электрическую проводимость 
 =
= 2,551�107 См/м. В качестве детали использовали ци�
линдр диаметром 80 мм из конструкционной качест�
венной стали 35, имеющей электрическую проводи�
мость 
 = 6,25�106 См/м. В качестве ферромагнитного

Рис. 6. Зависимость равнодействующей силы притяжения F от
координаты ферромагнитной частицы а1 Рис. 7. Проведение эксперимента по определению равнодейст"

вующей магнитной силы притяжения со стороны роликового
электрода

Магнитная сила притяжения со стороны роликового электрода и детали

Параметры Значения

а1, см (эксперимент) 4,9�0,3 6�0,2 5,5�0,1 7�0,3 5,8�0,4 7,2�0,3

Роликовый электрод

Разность потенциалов, В U = 0,11 U = 0,19 U = 0,26

F, мН (расчет) 5,76 2,59 11 4,2 17 7,04

Деталь

Разность потенциалов, В U = 0,24 U = 0,48 U = 0,61

F, мН (расчет) 0,54 0,29 1,5 0,72 1,3 0,67

Равнодействующая (без силы тяжести)

F, мН (расчет) 5,76 2,6 11 4,4 17 7,24

F, мН (эксперимент) 4,9�0,4 2,1�0,3 8,8�0,4 3,6�0,4 13,3�0,3 5,9�0,3

Расхождение, % 18 24 25 22 28 23

Равнодействующая

F, мН ( расчет) 0,016 0,019 0,014 0,18 0,012 0,016
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тела использовался стальной шарик из стали ШХ15
диаметром 8 мм.
Результаты экспериментов и теоретических расче�

тов приведены в таблице при следующих постоянных:
а = 0,002 м; bд = 0,002 м; � = 6,25�106 См/м;

a2 = Rд = 0,04 м для детали;
а = 0,002 м; bp = 0,01 м; � = 2,551�107 См/м;

a2 = R = 0,147 м для роликового электрода;
d1 = 0,008 м – общая постоянная.

Выводы

1. На основании результатов решения задачи по
расчету магнитного поля проводника сложной фор�
мы установлено, что основными параметрами,
влияющими на магнитную силу притяжения при
электроконтактной приварке, являются разность по�
тенциалов; размеры ферромагнитной частицы, роли�
кового электрода и детали; электрическая прово�
димость роликового электрода и детали.

2. Магнитная сила притяжения, действующая на
ферромагнитную частицу при электроконтактной
приварке, интенсивно убывает с увеличением рас�
стояния до зоны приварки.
3. Используя формулу для расчета равнодействую�

щей силы, действующей на ферромагнитную части�
цу, можно оценить максимальное расстояние до зоны
приварки, при котором частица может залететь в зону
сварки, т.е. можно рассчитать рациональное положе�
ние сопла выходного канала бункера.
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Исследование рабочих нагрузок при финишном поверхностном пластическом
деформировании в условиях комбинированного упрочнения ЭМО+ППД

Рассмотрена технология комбинированного поверхностного упрочнения стальных изделий, включающая элек!
тромеханическую обработку и последующее поверхностное пластическое деформирование. Приведены результа!
ты усталостных испытаний упрочненных образцов в зависимости от рабочих нагрузок при финишном пластиче!
ском деформировании. Разработан способ определения деформирующего усилия на инструмент при статическом
поверхностном пластическом деформировании стали с различной термической обработкой. Полученные резуль!
таты могут служить основой оптимизации режимов комбинированного упрочнения деталей.

Ключевые слова: технология, комбинированное поверхностное упрочнение, стальные изделия, электромеха!
ническая обработка, поверхностное деформирование, усталостная прочность, усталостные испытания, рабочие
нагрузки, термическая обработка, оптимизация режимов, детали, микротвердость, белый слой, структурные
зоны.

The technology of the combined surface hardening of the steel workpieces consist of electromechanical treatment and
the subsequent surface plastic deformation is considered. Results of fatigue tests from working loads at finishing plastic
deformation are received. The method of definition of deforming effort to the tool at static surface plastic deformation of a
steel with various thermal treatment is developed. The received results can form a basis of optimization of modes of the
combined hardening of details.

Keywords: technology, combined surface hardening, steel workpieces, electromechanical treatment, surface plastic
deformation, fatigue tests, fatigue strength, working loads, preliminary heat treatment, basis of optimization of modes,
details, microhardness, white layer, structural zones.

В последние годы активно разрабатывают и внедряют в
промышленность комбинированные методы поверхност�
ного упрочнения деталей, основанные на использовании
разнородных по своей природе процессов, оказывающих
взаимное влияние друг на друга. Интерес к таким техноло�
гиям обусловлен возможностью управлять физико�механи�
ческими и эксплуатационными свойствами поверхностно
упрочненных деталей. В данной работе рассматривается
комбинированная технология поверхностного упрочнения:
электромеханическая обработка + поверхностное пластиче!
ское деформирование (ЭМО+ППД).

ЭМО заключается в пластической деформации металла
при его одновременном интенсивном нагреве при пропуска�
нии электрического тока большой силы и низкого напряже�
ния через зону контакта деформирующего инструмента с об�
рабатываемой поверхностью [1, 2]. Эффект упрочнения
ЭМО достигается при реализации сверхбыстрых скоростей
нагрева и охлаждения поверхности. В результате такой тер�
мической закалки поверхностного слоя и интенсивного теп�
лоотвода в глубь материала образца формируется высоко�
прочный износостойкий поверхностный слой. Однако цик�
лическая прочность деталей, поверхностно упрочненных
ЭМО, существенно зависит от предварительной термиче�
ской обработки материала (закалки с последующим высо�

ким, средним или низким отпуском). Упрочняющую
обработку ППД проводят в данном случае как финишную
операцию комбинированного процесса упрочнения деталей
для изменения структурно�напряженного состояния поверх�
ностного слоя с целью повышения сопротивления устало�
сти, контактной выносливости и др. [2, 3].

В работе рассматривается методика рационального вы�
бора рабочих нагрузок на инструмент при финишном по�
верхностном деформировании в технологии ЭМО+ППД
стальных изделий с различной предварительной термиче�
ской обработкой.

ЭМО проводили при следующих режимах: плотность
тока j = 400 А/мм2; напряжение U = 4...5 В; скорость обра�
ботки v = 9 м/мин; подача S = 0,8 мм/об; усилие на инстру�
мент Р = 300 Н. Параметры финишной обработки ППД: ра�
бочая нагрузка (деформирующее усилие на инструмент)
варьируется в диапазоне Р = 0,4...1,2 кН; подача
S = 0,25 мм/об; число проходов n = 1 (диаметр обкатного
ролика 36 мм, профильный радиус ролика 4 мм). В резуль�
тате такого воздействия формировался специфический вы�
сокопрочный поверхностный слой бесструктурного мар�
тенсита толщиной h = 0,2 мм и твердостью Нµ = 8,0 ГПА.
Исследования проводили на образцах из среднеуглероди�
стой конструкционной стали 45 в нормализованном и зака�
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ленном состояниях (закалка + отпуск: высокий – до Нµ =
= 2,2 ГПа, средний – до Нµ = 3,5 ГПа и низкий – до Нµ =
= 5,0 ГПа). Выбор стали для исследования обусловлен пре�
жде всего возможностью получения на стали данного хими�
ческого состава высокопрочного "белого слоя". Физико�ме�
ханические свойства и структурное состояние поверхност�
ного слоя оценивали путем измерения микротвердости на
приборе ПМТ�3. Нагрузка на индентор Р составляла 0,5 Н,
расстояние между отпечатками – 50 мкм.
Исследование усталостной прочности проводили на ци�

линдрических образцах согласно ГОСТ 25.502–79 на маши�
не НУ�3000 по схеме чистого изгиба при вращении.
Ранее было установлено [4, 5], что поверхностное уп�

рочнение ЭМО среднеуглеродистой стали 45 в нормализо�
ванном состоянии и после высокого отпуска (Tот = 600...

700 �С) приводит к увеличению усталостной прочности.
Так, предел выносливости увеличивается на 15...20 %, а
долговечность в пределах ограниченной выносливости уве�
личивается более чем в 5 раз. Проведение ЭМО после низ�

кого отпуска образцов (Тот= 200...300 �С) приводит к прин�
ципиально другому результату (рис. 1, кривая 2). Предел
выносливости снижается с 650 до 530 МПа.
Для определения влияния предварительной термической

обработки на усталостную прочность среднеуглеродистой за�
каленной стали, упрочненной ЭМО, проводили металлогра�
фические исследования упрочненной поверхности и припо�
верхностных слоев.
Результаты металлографических исследований показы�

вают, что на определенной глубине за структурой "белого
слоя" выявляется зона повышенной травимости, представ�
ляющая собой зону разупрочнения материала (что подтвер�
ждают результаты измерения микротвердости по глубине
образцов [6]). Сопоставив результаты усталостных испыта�
ний закаленной стали после низкого и высокого отпуска с
особенностями структуры и распределения микротвердо�
сти в поверхностном слое стали (рис. 2), предположили,
что одной из причин, снижающих эффективность приме�
нения ЭМО для закаленных сталей после низкого отпуска

Тот< 300 �С, является наличие значительной разупрочнен�
ной зоны (зоны вторичного отпуска).

Как известно, процессы отпуска в зоне термического
влияния протекают с изменением объема, что способствует
появлению дополнительных неблагоприятных растягиваю�
щих напряжений, интенсифицирующих процесс усталост�
ного разрушения. Разупрочненный слой является областью
интенсивного накопления повреждений, где начинается
развитие усталостного разрушения. Устранить эти нежела�
тельные эффекты ЭМО закаленной стали после среднего и
низкого отпуска при сохранении приобретенных (наследст�
венных) полезных свойств позволяет проведение финиш�
ной операции поверхностного пластического деформиро�
вания. ППД образцов в состоянии закалки с низким отпус�
ком, предварительно упрочненных ЭМО, обеспечивает
увеличение циклический прочности по сравнению с исход�
ной на 15...20 %, при этом долговечность в области ограни�
ченной выносливости увеличивается почти в 5 раз (рис. 1,
кривая 3).
На рис. 2 приведено изменение усталостной прочности

после ЭМО и ЭМО+ППД для закаленных образцов и после
их отпуска при различных температурах. Кривая 2 соответ�
ствует зависимости области рационального применения
ЭМО от вида предшествующей термической обработки.
Видно, что повышение усталостной прочности после ЭМО
наблюдается у закаленной стали после среднего и высокого
отпуска.
Усталостная прочность сталей после низкого отпуска

снижается по сравнению с исходным состоянием (рис. 2,

Рис. 1. Кривые усталости закаленной стали 45 после низкого
отпуска:
1 – исходное состояние (закалка + Тот = 300 °С); 2 – упроч�
нение ЭМО; 3 – упрочнение ЭМО+ППД

Рис. 2. Зависимость усталостной прочности упрочненных об�
разцов (а) и распределения микротвердости (б) в поверхност�
ном слое стали 45 от вида термической обработки:
1 – без упрочнения; 2 – упрочнение ЭМО; 3 – упрочнение
ЭМО+ППД
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линия 1). В этой области (т.е. при температуре отпуска ме�
нее 400 �С) рекомендуется проведение дополнительной фи�
нишной операции ППД. Комбинированная обработка
ЭМО+ППД более эффективна по сравнению с ЭМО для
стали 45 в различных термоупрочненных состояниях (рис.
2, линия 3).

Проведение финишной операции ППД после ЭМО по�
зволяет существенно повысить циклическую прочность уг�
леродистых сталей после низкого и высокого отпуска, а
также, не изменяя структуру и свойства "белого слоя", воз�
действовать на материал, ликвидируя неблагоприятные с
точки зрения усталостной прочности остаточные напряже�
ния в поверхностных слоях. Как показал проведенный ана�
лиз структурного состояния и распределения микротвердо�
сти, в зоне разупрочнения наблюдается некоторое уве�
личение микротвердости после ППД (рис. 3), что является
косвенным подтверждением изменения напряженно�де�
формированного состояния поверхностного слоя.

Результаты измерения микротвердости показывают, что
структура практически не изменяется, однако после ППД
макронапряжения становятся сжимающими [7], а их вели�
чина зависит от усилий обкатки (рабочих нагрузок на инст�
румент).

Полученные экспериментальные зависимости влияния
рабочей нагрузки на инструмент и температуры отпуска на
усталостную прочность описаны аналитически в виде выра�
жения, аппроксимирующего экспериментальные данные.
Точность аппроксимации оценивали по среднему квадра�
тичному отклонению экспериментальных и расчетных дан�
ных.

В качестве характеристики усталостной прочности при�
нят коэффициент поверхностного упрочнения Kv, пред�
ставляющий отношение предела выносливости упрочнен�
ного материала �

�1.
к пределу выносливости исходного об�

разца без поверхностного упрочнения �исх: K�

�

�
� �1

èñõ

.

По результатам усталостных испытаний стальных об�
разцов с различной предварительной термической обработ�
кой (закалка+отпуск от различных температур), подвергну�
тых ЭМО+ППД, рабочую нагрузку P при ППД, необходи�
мую для достижения заданного коэффициента поверх�

ностного упрочнения Kv, можно аппроксимировать следую�
щей зависимостью:

P c c dT a bT K dТv� � � � �
�( ( ( )) )( ) .,2 0 5 14 2îò îò îò (1)

Коэффициенты a, b, c, d, входящие в формулу (1), опре�
деляют на основе результатов усталостных испытаний
стальных образцов с различной предварительной термиче�
ской обработкой (закалка+отпуск от различных темпера�
тур), упрочненных ЭМО+ППД по различным режимам.

Коэффициент a характеризует относительное измене�
ние предела выносливости исходно закаленной (без отпус�
ка) стали после ЭМО:

a � �

�

�

�

1

çàê + ÝÌÎ

1

çàê
,

где ��1

çàê – предел выносливости закаленной стали; ��1

çàê + ÝÌÎ

– предел выносливости закаленной стали после ЭМО.
Коэффициент b определяет изменение предела вынос�

ливости стали после ЭМО в зависимости от температуры
предварительного отпуска Tот и характеризует тангенс угла
наклона прямой P = 0 на рис. 4:
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где ��
�

1

çàê T – предел выносливости предварительно закален�

ной стали после отпуска от заданной температуры Tот;
��

� �
1

çàê ÝÌÎT – то же, после ЭМО.

Коэффициент c характеризует относительное изменение
предела выносливости исходно закаленной (без отпуска)
стали после ЭМО+ППД с заданной нагрузкой P:
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где �
�1

çàê + ÝÌÎ + ÏÏÄ – предел выносливости закаленной стали

после ЭМО+ППД с известной рабочей нагрузкой P.
Коэффициент d определяет изменение предела вынос�

ливости стали после ЭМО и последующего ППД с заданной
нагрузкой P в зависимости от температуры предваритель�
ного отпуска Tот стали и характеризует тангенс угла наклона
соответствующей прямой (при P 
 0) на рис. 3:
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где �
�

�

1

çàê + ÝÌÎ + ÏÏÄТ – предел выносливости предварительно

закаленной стали посли отпуска от заданной температуры T
с последующими ЭМО+ППД при известном усилии при�
жима инструмента P.

На рис. 4 приведены экспериментальные зависимости
коэффициента поверхностного упрочнения Kv от темпера�
туры отпуска Tот закаленной стали и рабочей нагрузки P
при финишном поверхностном пластическом деформиро�
вании в условиях комбинированного упрочнения ЭМО+
+ ППД.

Рис. 3. Изменение микротвердости по глубине поверхностного
слоя стали 45 (закалка+низкий отпуск):
1 – упрочнение ЭМО; 2 – упрочнение ЭМО+ППД
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Номограмма, приведенная на рис. 5, построена на осно�
ве выражения (1). Номограмма позволяет оценить рабочую
нагрузку поверхностного пластического деформирования P
для достижения максимального эффекта упрочнения (Kv)

для закаленной стали после отпуска и комбинированного
упрочнения ЭМО+ППД, а также температуру предвари�
тельного отпуска Tот стали для достижения требуемого эф�

фекта упрочнения после ЭМО+ППД с заданным усилием
деформирования. Например, согласно результатам экспе�
риментов, финишная операция ППД наиболее эффективна
при рабочей нагрузке на инструмент Р = 1000 Н для стали
после среднего и высокого отпуска (Тот > 400 �С) и Р =
= 1200 Н для стальных деталей, подвергнутых низкому
отпуску (Тот < 300 �С).

Выводы

1. Проведение поверхностного пластического деформи�
рования как финишной операции после электромеханиче�
ской обработки позволяет существенно повысить усталост�
ную прочность деталей из среднеуглеродистой конструкци�
онной стали в различных термоупрочненных состояниях.

2. Предложен метод рационального определения рабо�
чей нагрузки на инструмент при финишном пластическом
деформировании, обеспечивающей максимальный эффект
упрочнения стальных изделий с различной предваритель�
ной термической обработкой.
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Рис. 4. Изменение коэффициента поверхностного упрочнения
Kv от температуры отпуска Тот закаленной стали и деформи;
рующей нагрузкиР прифинишномППДкомбинированного уп;
рочнения ЭМО+ППД:
1–3 – Р равна 0, 1200 и 1000 Н соответственно


