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Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 3 3

УДК 621.787:621.91

В.Ю. Блюменштейн, А.А. Кречетов, К.П. Петренко (КузГТУ, г. Кемерово)
Email: blumenstein@rambler.ru

Влияние истории нагружения на трансформацию программ нагружения
в процессе механической обработки

Приведено описание функционала наследственного типа, позволяющего оценивать трансформацию программ
нагружения под влиянием истории нагружения, что позволяет корректно оценивать значения степени деформа
ции сдвига и показателя напряженного состояния в ключевых точках программы нагружения.

Ключевые слова: программа нагружения, история нагружения, степень деформации сдвига, показатель на
пряженного состояния, функционал наследственного типа.

Description of inheritance type functional is offered, which allows to evaluate loading programs transformation under
the effect of loading history. Such description affords an opportunity to calculate shear deformation rate and stressed state
index in the keypoints of loading program accurately.

Keywords: loading program, loading history, shear deformation rate, stressed state index, inheritance type functional.

Постановка научной задачи

В соответствии с основными положениями меха�
ники технологического наследования формирование
состояния поверхностного слоя на стадиях жизнен�
ного цикла описывается как непрерывный процесс
накопления деформации и исчерпания запаса пла�
стичности под действием характерных для каждой
стадии программы нагружения. Для оценки накоп�
ленных свойств поверхностного слоя необходимо
получить аналитическое описание программы
нагружения.

Программа нагружения представляет собой зави�
симость степени деформации сдвига � от показателя
напряженного состояния � (рис. 1). Для рассматри�
ваемых технологических методов обработки резанием
и ППД характерным является наличие трех участков
квазимонотонной деформации, в пределах которых
показатель напряженного состояния изменяется мо�
нотонно. Точки начала и конца программы нагруже�
ния, а также точки программы нагружения, соответ�
ствующие моменту смены знака деформации, можно
назвать ключевыми. Таким образом, каждый участок
программы нагружения ограничен двумя ключевыми
точками.

Под воздействием программы нагружения форми�
руется определенное состояние поверхностного слоя
(характеризуемое шероховатостью, упрочнением и

т.д.) и происходит исчерпание запаса пластичности

�. Начальному (бездефектному) состоянию металла

соответствует значение � = 0. В момент разрушения
металла происходит полное исчерпание запаса пла�

стичности и в этом случае � = 1.
В работе [1] было показано, что программа нагру�

жения �(�) при механической обработке зависит не
только от режимов, но и от истории нагружения по�

Рис. 1. Обобщенное представление программы нагружения:
0–3 – ключевые точки; I, II, III – участки квазимонотон�
ной деформации соответственно. Смена знака деформации
происходит в 1 и 2 точках



верхностного слоя на предшествующих стадиях обра�
ботки. В ходе предварительных исследований было
установлено, что изменение значений степени де�
формации сдвига и показателя напряженного состоя�
ния в ключевых точках программы нагружения под
действием истории нагружения не может быть
описано простой функциональной зависимостью.

В связи с этим для корректного описания наслед�
ственных программ нагружения, что требуется для
корректной оценки накопленных свойств поверхно�
стного слоя, необходимо разработать соответствую�
щий аналитический аппарат.

Влияние истории выражается в трансформации
программы нагружения (ПН) относительно програм�
мы, формирующейся в неупрочненном материале, и
в общем виде может быть представлено как [2]:

( ) ( ( ( ( ))))ПН ПН ПН ПН ПНi i i i i i nf� � � � �1 2 3� (1)

или в виде функционала наследственного типа:

( (ПН) ПН),i
i n

i

F�
�

�1

(2)

где i – рассматриваемая стадия нагружения.

Использование функционала наследственного
типа для оценки трансформации наследственных

программ нагружения

Описание функционала наследственного типа
возможно с использованием основных положений
наследственной теории ползучести [2]. Применитель�
но к процессам резания и ППД можно записать выра�
жения для степени деформации сдвига и показателя
напряженного состояния с учетом трансформации
программ нагружения под действием истории
нагружения (ИН) в ключевых точках:

� � � � �ij ij n n
n

K N nИН П� � ��0 ( ) , (3)

П П ПИН
ij ij ij n n

n

R N n� � ��	
 	� � �) ( ) ( ) , (4)

где � ij
ИН и ПИН

ij – соответственно степень деформации

сдвига и показатель напряженного состояния на j�м
этапе i�й стадии нагружения с учетом истории нагру�
жения;

�0 – степень деформации сдвига в момент начала
i�й стадии нагружения;

�ij и Пij – соответственно степень деформации
сдвига и показатель напряженного состояния на j�м
этапе i�й стадии нагружения без учета истории
нагружения;

K(N – n) – ядро функционала;

R(N – n) – резольвента ядра функционала;
	(�) – функция влияния предшествующей дефор�

мации на формирование напряженно�деформиро�
ванного состояния;

�n – степень деформации сдвига, накопленная к
концу n�го этапа нагружения;

�Пn – изменение показателя напряженного со�
стояния на n�м этапе нагружения.

Здесь под n�м этапом нагружения подразумевают�
ся текущий и все предшествующие этапы нагру�
жения.

Влияние истории нагружения имеет затухающий
характер, в общем виде значения ядра функционала и
резольвенты ядра функционала в ключевых точках
можно определить по формулам:

K a b ii K K� exp( ), (5)

R a b ii R R� exp( ), (6)

где i – номер ключевой точки, для которой рассчиты�
вается значение ядра и резольвенты ядра функциона�
ла, увеличение номера соответствует более ранним
точкам (на рис. 2 точки 0–5 от рассматриваемой точ�
ки А);

aK, bK, aR и bR – коэффициенты, постоянные для
данного материала, коэффициенты bK и bR имеют от�
рицательное значение.

Для определения коэффициентов были проведены
экспериментальные исследования накопления де�
формации и исчерпания запаса пластичности при
ППД в наследственной постановке.

Образцы диаметром 41,5–0,5 мм из стали 45
ГОСТ 1050–88 (160…180 HV) обкатывали роликом по
различным режимам в несколько рабочих ходов
вплоть до начала разрушения металла поверхностно�
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Рис. 2. Нумерация точек при расчете значений ядра и резоль-
венты функционала наследственного типа:
0–5 – предшествующие ключевые точки; А – рассматри�
ваемая ключевая точка



го слоя. Обкатывание проводили с использованием
однороликовой установки со следующими режима�
ми: диаметр ролика Dp = 95 мм; подача S =
= 0,07 мм/об; частота n = 630 об/мин.

Образец № 901 обкатывали роликом с профиль�
ным радиусом Rпр = 2,5 мм и усилием обкатывания
Р = 2500 Н, образец № 806 – Rпр = 5 мм; Р = 1500 Н.
Такие режимы позволили получить пластическое те�
чение в очагах деформации (ОД) разной интенсивно�
сти: интенсивное – для образца № 901 и менее интен�
сивное – для образца № 806.

Обкатывание на первом рабочем ходу осуществля�
ли почти на полную длину образца с фиксацией очага
деформации путем быстрого отвода ("отстрела") де�
формирующего инструмента (рис. 3). При этом в по�
верхностном слое формировались свойства, которые
являлись исходными для последующего рабочего хо�
да. Вторым рабочим ходом проводили обкатывание
уже обработанной поверхности до получения стацио�
нарного очага деформации и его фиксации. Затем
проводили обкатывание этой же поверхности после�
дующими рабочими ходами вплоть до полного разру�
шения металла поверхностного слоя и появления сле�
дов "шелушения". Начало разрушения означало нако�
пление предельных деформаций и полное исчер�
пание запаса пластичности материалом поверх�

ностного слоя детали (� = 1).
В итоге получали ряд очагов деформации, каждый

из которых был сформирован в условиях неизменных
технологических факторов при изменении истории
нагружения.

Начало разрушения для образца № 901 произошло
после трех рабочих ходов, для образца № 806 – после
четырех рабочих ходов.

После обкатывания профилографированием фик�
сировали очаги деформации, форму и геометриче�
ские размеры которых использовали в качестве ис�
ходных данных для конечно�элементного моделиро�
вания. Кривую течения материала задавали с учетом
упрочнения на предшествующих рабочих ходах. Для
этого модуль Юнга и экстраполированный предел те�
кучести изменяли таким образом, чтобы пластиче�
ская деформация начиналась с напряжения, соот�
ветствующего накопленной ранее деформации.

Численные значения � и П получали путем конеч
ноэлементного моделирования (МКЭ). Геометрию мо�
делей строили по значениям геометрических разме�
ров экспериментальных очагов деформации. Полу�
ченные в результате конечно�элементного моде�
лирования значения использовали в качестве исход�
ных данных для оценки накопления свойств поверх�
ностного слоя вдоль линий тока в очаге деформации.

В результате моделирования получали значения �
и П в ключевых точках программы нагружения с уче�
том истории нагружения – �МКЭ

ИН и ПМКЭ
ИН .

Также получали описание программ нагружения
по аналитическим моделям, позволяющим опреде�
лять � и П по геометрическим размерам очага дефор�
мации без учета истории нагружения (БИН) – �ОД

БИН и

ПОД
БИН .

Расчет � осуществляли по суммарному углу на�
клона касательной к профилю очага деформации [1],
П – по регрессионным моделям, связывающим П и
геометрические параметры очага деформации.

Полученные результаты для образцов № 901 и
№ 806 приведены в таблице и рис. 4, 5 соответствен�
но. В таблице и далее цифра через точку после номера
образца означает порядковый номер рабочего хода,
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Рис. 3. Схема экспе-
риментальных иссле-
дований технологи-
ческого наследования
на стадии ППД



на котором был получен данный очаг дефор�
мации. Так, например, 901.1 означает, что
это очаг деформации, полученный при обка�
тывании первым рабочим ходом (по исход�
ной поверхности), 901.2 – очаг деформации,
полученный при обкатывании вторым рабо�
чим ходом и т.д.

Анализ полученных результатов показы�
вает, что влияние истории нагружения на

степень деформации сдвига и показатель напряжен�
ного состояния в ключевых точках программ нагру�
жения имеет сложный характер.

Так, для образца № 901, который характеризуется

интенсивным пластическим течением, значения �
с учетом и без учета истории нагружения отличаются
незначительно. При этом значения без учета истории
нагружения несколько ниже, чем с ее учетом. Значе�
ния П без учета истории нагружения ниже, чем с ее
учетом, при этом разница для последующих рабочих
ходов увеличивается.

Для образца № 806, пластическое течение в кото�
ром менее интенсивное, закономерности обратные.

Значения �, рассчитанные без учета истории нагру�
жения, значительно больше, чем с учетом истории
нагружения. Значения П без учета истории нагруже�
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Рис. 5. Показатель напряженного состояния в ключевых точ-
ках ПН с учетом (1, 4) и без учета (2, 3) истории нагружения:
1 – ПМКЭ

ИН ( );901 2 – ПОД
БИН ( );901 3 – ПОД

БИН ( );806 4 – ПМКЭ
ИН ( )806

Рис. 4. Степень деформации сдвига в ключевых
точках ПН с учетом (1, 4) и без учета (2, 3) исто-
рии нагружения:
1 – �МКЭ

ИН ( );901 2 – �ОД
БИН ( );901 3 – �ОД

БИН ( );806

4 – �МКЭ
ИН ( )806

Результаты расчета L и П в ключевых точках программы нагружения с учетом и без учета истории нагружения

Номер ОД Номер точки ПН �МКЭ
ИН ПМКЭ

ИН �ОД
БИН ПОД

БИН

901.1

1 0 –0,577 0 –0,577

2 0,580 –3,800 0,556 –3,710

3 0,710 +0,510 0,687 +0,600

4 0,713 +0,577 0,693 +0,577

901.2

1 0,713 –0,577 0,693 –0,577

2 1,093 –3,700 1,108 –3,214

3 1,203 +0,490 1,215 +0,600

4 1,206 +0,577 1,217 +0,577

901.3

1 1,206 –0,577 1,217 –0,577

2 1,456 –3,500 1,462 –2,910

3 1,576 +0,370 1,531 +0,600

4 1,578 +0,577 1,533 +0,577



ния больше, чем с учетом истории нагружения, раз�
ница значений по сравнению с образцом № 901 мень�
ше.

Коэффициенты ядра и резольвенты ядра функ�
ционала определяли с использованием двухпарамет�
рической оптимизации методом последовательного
изменения параметров (коэффициентов а и b).

Критерием оптимальности параметров являлось
минимальное значение дисперсии расчетных значе�

ний �Ф
ИН и ПФ

ИН (по формулам (3) и (4)) относительно

значений �МКЭ
ИН и ПМКЭ

ИН . Полученные значения коэф�

фициентов приведены ниже:

Коэффициент .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . aK bK aR bR

Значение .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,91 –0,63 4,97 –6,93

Расчетные значения степени деформации сдвига и
показателя напряженного состояния в клю�
чевых точках программы нагружения, рас�
считанные по формулам (3) и (4), с приняты�
ми коэффициентами показаны на рис. 6 и 7
соответственно.

Заключение

Дисперсия степени деформации сдвига
для �МКЭ

ИН и �ОД
БИН образцов № 901 и № 806 со�

ставила 0,464; для �МКЭ
ИН и �Ф

ИН – 0,072. Дис�
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Рис. 6. Степень деформации сдвига в ключевых
точках ПН с учетом истории нагружения, рассчи-
танная с использованием метода конечных эле-
ментов (2, 3) и функционала (3) (1, 4):
1 – �Ф

ИН ( );901 2 – �МКЭ
ИН ( );901 3 – �МКЭ

ИН ( );806

4 – �Ф
ИН ( )806

Номер ОД Номер точки ПН �МКЭ
ИН ПМКЭ

ИН �ОД
БИН ПОД

БИН

806.1

1 0 –0,577 0 –0,577

2 0,180 –3,200 0,226 –3,224

3 0,210 +0,600 0,277 +0,600

4 0,212 +0,577 0,283 +0,577

806.2

1 0,212 –0,577 0,283 –0,577

2 0,302 –3,000 0,457 –3,090

3 0,352 +0,580 0,499 +0,600

4 0,354 +0,577 0,505 +0,577

806.3

1 0,354 –0,577 0,505 –0,577

2 0,424 –2,900 0,650 –3,003

3 0,474 +0,580 0,688 +0,600

4 0,476 +0,577 0,693 +0,577

806.4

1 0,476 –0,577 0,693 –0,577

2 0,536 –2,500 0,818 –2,931

3 0,576 +0,580 0,852 +0,600

4 0,578 +0,577 0,857 +0,577

Продолжение табл.



персия показателя напряженного состояния для
ПМКЭ

ИН и ПОД
БИН образцов № 901 и № 806 составила

0,796; для ПМКЭ
ИН и ПФ

ИН – 0,175.

Таким образом, получено описание функционала
наследственного типа, позволяющего оценивать
трансформацию программы нагружения под дейст�
вием истории нагружения. Наличие такого описания
позволяет корректно оценивать значения степени
деформации сдвига и показателя напряженного со�
стояния в ключевых точках программы с учетом ис�
тории нагружения.
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Рис. 7. Показатель напряженного состояния в ключевых точках
ПН с учетом истории нагружения, рассчитанный с использованием
метода конечных элементов (1, 4) и функционала (4) (2, 3):
1 – ПМКЭ

ИН ( );901 2 – ПФ
ИН ( );901 3 – ПФ

ИН ( );806 4 – ПМКЭ
ИН ( )806
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Повышение качества поверхности деталей
в процессе их виброотделки средами органического происхождения

Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований финишной отделки поверхно
стей деталей средами органического происхождения. Предложены модели по оценке качества поверхности и про
изводительности процесса, расширяющие технологические возможности вибрационной отделочной обработки
деталей с использованием данного вида обрабатывающих сред.

Ключевые слова: вибрационная обработка, среда органического происхождения, шероховатость, микроне
ровность поверхности, микропластическая деформация, микросглаживание, амплитуда, чистота.

The results of the theoretical and experimental researches of final smoothing of detail's surface with the medium of
organic origin are presented. The models for the estimation of quality of the surfaces and productivity of the process for
expansion of technological possibilities of the vibrating processing of details with the help of this kind of medium are
suggested.

Keywords: vibrating processing, medium of organic origin, roughness, surface microroughness, microplastic
deformation, microsmoothness, amplitude, frequency.

Формируемая в процессе отделочных операций
микрогеометрия поверхности деталей во многом оп�
ределяет как эксплуатационные свойства деталей, так
и их товарный вид. Кроме того, от степени подготов�
ки поверхности на стадии механической финишной
обработки зависит качество наносимых антикоррози�
онных и других специальных покрытий. В ряде случа�
ев, в частности, при обработке медицинских инстру�
ментов, возникает необходимость улучшения качест�

ва уже сформированного на поверхности покрытия,
нанесенного гальваническим или электрохимиче�
ским способами. Для решения этих задач в машино�
строительной практике применяются методы отде�
лочной упрочняющей обработки специально создан�
ными для этих целей инструментами или обра�
батывающими средами.

Вместе с тем, как свидетельствуют проведенные
экспериментальные исследования (рис. 1), для фи�



нишной отделки высокоточных деталей, гидроаппа�
ратуры, электротехнических изделий, медицинских
инструментов, изделий бытового назначения могут
быть использованы обрабатывающие среды органи�
ческого происхождения, такие как косточки плодо�
вых деревьев (вишня, черешня, абрикос, алыча), де�
ревянные кубики различных по твердости пород де�
ревьев, измельченная кора ореха, технологические
возможности которых в настоящее время мало изуче�
ны. Применение подобного типа обрабатывающих
сред позволяет расширить номенклатуру способов
финишной отделки деталей.

Целью исследований является моделирование про�
цесса виброобработки деталей средами органическо�
го происхождения, в частности, косточками вишне�
вых деревьев.

Особенность отделочной обработки косточковы�
ми органическими средами заключается в том, что
улучшение качества поверхности детали обеспечива�
ется не в результате микрорезания, из�за отсутствия
абразивной составляющей, а в результате микропла�
стической деформации (микросглаживания) микро�
неровностей обрабатываемой поверхности.

Под производительностью вибрационной отде�
лочной обработки косточковыми органическими сре�
дами следует понимать интенсивность достижения
заданных конечных параметров обрабатываемой по�
верхности в результате ее микросглаживания. Если
предположить, что все микронеровности обрабаты�
ваемой поверхности в процессе виброотделки косточ�
ковыми органическими средами подвергаются оди�

наковому воздействию, то в качестве основополагаю�
щей модели по оценке изменения шероховатости
поверхности обрабатываемой детали может быть
принята следующая модель вида:

Ra Rai i
i

i N

� �
�

�

�исх �
1

, (1)

где Rаисх – исходная шероховатость поверхности об�
рабатываемой детали;

�i – величина микропластической деформации
микрогребешка за один акт силового воздействия на
него частиц обрабатывающей среды;

i – число актов силового взаимодействия частиц с
микрогребешком.

Установлено, что с каждым последующим взаимо�
действием частиц с обрабатываемой поверхностью
величина микропластической деформации микроне�
ровностей r снижается в 1,34 раза [1]:
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где �1, �2, …, �i – значения микропластической дефор�
мации при 1�м, 2�м и последующих взаимодействиях
частиц с микрогребешком.

Таким образом, суммарную величину микропла�
стической деформации за время обработки t можно
выразить
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Выражение в скобках представляет собой геомет�
рическую прогрессию, сумма которой равна
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С учетом (2) выражение изменения шероховатости
поверхности при виброотделке косточковыми орга�
ническими средами примет вид
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Для практического применения предложенной
модели необходимо провести теоретическое и экспе�
риментальное обоснование величины микропласти�
ческой деформации в точке единичного контакта час�
тиц с обрабатываемой поверхностью при первом акте
силового воздействия.

Процесс микропластической деформации протека�
ет на вершинах микронеровностей, сформированных
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Рис. 1. Изменение шероховатости поверхности обрабатывае-
мой детали при виброобработке средами органического проис-
хождения (обрабатывающая среда – "косточки вишни") при
А = 3 мм; f = 35 ГЦ:
1 – алюминий, 45 НВ; 2 – латунь, 57 НВ; 3 – бронза,
85 НВ; 4 – медь, 93 НВ



на поверхностях или в процессе предварительной ме�
ханической обработки (шлифования, виброабразив�
ной отделки или нанесения покрытия) и обладающих
в силу геометрической остроугольной формы, ослаб�
ленными прочностными свойствами по сравнению с
их основанием. Силовое воздействие частиц на мик�
ронеровности обеспечивает эффект микросглажива�
ния при обработке косточковыми органическими сре�
дами, имеющими при своем малом удельном весе от�
носительно высокую прочность. По своей физической
сущности процесс микропластической деформации
аналогичен процессам макропластической деформа�
ции, протекающим при виброударной обработке, по�
лучившей широкое распространение в отделочно�уп�
рочняющих технологиях деталей машин.

Для расчета удельной микродеформации за один
энергоимпульс рассмотрим зависимость для оценки
изменения шероховатости в процессе виброударной
обработки [2]:

�
�

�K K
D

Racp
Э

HB

2
, (4)

где Кcp – коэффициент, учитывающий изменение фи�
зико�биологических свойств обрабатывающей орга�
нической среды (влажность, усыхание ядра косточки)
от периода созревания до момента ее эксплуатации и
изменяющийся от 1 до 0,8 (при длительном ее хране�
нии);

КRa – коэффициент, учитывающий геометриче�
ские размеры микропрофиля обрабатываемой по�
верхности, сформированной на предшествующих
операциях, после механической обработки (полиро�
вание, виброабразивная обработка) или нанесения
покрытий;

Э – энергия соударения частиц обрабатывающей
среды с обрабатываемой поверхностью;

НВ – твердость обрабатываемой поверхности;
D – средний диаметр частиц обрабатывающей

среды.
Как следует из (4), в качестве основных факторов

обусловливающих величину микропластической де�
формации и, как следствие, микросглаживание по�
верхности, выступают гранулометрические характе�
ристики частиц обрабатывающей среды, геометриче�
ские и физико�механические свойства микронеров�
ностей обрабатываемой поверхности, а также энергия
соударения. Совокупность этих факторов в целом
раскрывает физическую сущность процесса обработ�
ки деталей косточковыми органическими средами.

Величину КRa следует оценивать по высоте микро�
неровностей обрабатываемой поверхности относи�
тельно профиля предельно достигаемого качества по�

верхности методами отделочной обработки деталей,
используя соотношение

K
Ra Ra

Ra
Ra �

�исх

исх

10 ,

где Ra10 – высота микронеровностей поверхности,
обработанных по квалитету 10.

Для определения энергии соударения частиц по�
граничного слоя органической косточковой обраба�
тывающей среды с поверхностью обрабатываемой де�
тали воспользуемся формулой, предложенной в
работах [2, 3]:

Э д� �2 12 2m A R K� ( cos ) ( ) ,� � (5)

где m� – приведенная масса соударяющихся с обраба�
тываемой поверхностью частиц обрабатывающей
среды;

А – амплитуда колебаний виброкамеры;

� – угловая частота колебаний виброкамеры;

� – угол соударения частиц в точке контакта;
R – коэффициент восстановления скорости соуда�

рений;
Кд – коэффициент, характеризующий динамиче�

ское состояние обрабатывающей органической
среды.

Анализ применения формулы (5) для оценки
энергетического состояния частиц обрабатывающей
органической среды показал, что она имеет один су�
щественный недостаток, а именно отсутствие поро�
говой амплитуды колебаний, ниже которой движение
органической среды и, естественно, процесс микро�
сглаживания поверхности отсутствует. Результаты
экспериментальных исследований виброабразивной
и виброударной обработок [2, 3] показывают, что по�
роговая амплитуда зависит от частоты вибрации, при�
чем с ростом частоты вибрации пороговая амплитуда
снижается. Особенности обоснования этого явления
установлены в работах [4, 5], посвященных динамике
сыпучих тел, подвергаемых вибрации, где показано,
что движение частиц, находящихся на шероховатой
вибрирующей поверхности, в режиме "с подбрасыва�
нием" (а именно такой режим реализуется на вибро�
станках) может начаться при величине вибропе�
регрузки

~
,A

A

g
� �

�2

1 (6)

где g – ускорение свободного падения (9,8 м/с2).
Из (6) вытекает зависимость для определения по�

роговой амплитуды в функции от частоты f колеба�
ний обрабатывающей среды
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A g A
g

f
0

2
0 2 24

�
�

� �� � . (7)

Таким образом, в формуле (5) целесообразно вве�
сти пороговую амплитуду, а амплитудную зависи�
мость записать в виде А–А0, где А > А0. Аналогично
амплитуде более корректно ввести и пороговую час�
тоту, начиная с которой обрабатывающая органиче�
ская среда может прийти в движение, представив
частотную зависимость как:

� � �� � �0 02 ( ),f f

где � = 2�f; �0 = 2�f0.
Экспериментальные данные, представленные в

работах [2, 3, 6], свидетельствуют о том, что для боль�
шинства вибростанков с циркуляционным характе�
ром движения величина f0 находится в интервале
10…15 Гц.

На основании вышеизложенных рассуждений
формула (5) для определения энергии соударения,
включающая амплитудную и частотную зависимости,
примет вид:

Э д� � � �8 12
0 0

2 2� ��m A A f f R Kn
� [( ) ( ) cos ] ( ) , (8)

где n – коэффициент корректировки влияния ампли�
туды на энергетическое состояние обрабатывающей
среды;

� – коэффициент корректировки влияния частоты
на энергетическое состояние обрабатывающей среды.

Кроме того, из работ [2, 3, 6] следует, что в дина�
мическом отношении обрабатывающая среда пред�
ставляет собой многомассовую, дискретную, вибро�
ударную систему с распределенными и импульсивно
изменяющимися параметрами. В связи со сложно�
стью процессов отрыва и соударения обрабатываю�
щей среды с виброконтейнером и деталью их массо�
вые характеристики, как правило, исследуют экспе�
риментально. На основе теоретических и экспери�
ментальных исследований, проведенных в этом на�
правлении в работах [2, 3], предложено обобщающее
уравнение, приближенно определяющее значение
приведенной массы m� группы частиц, участвующих в
такте соударения с поверхностью детали. Для случая
обработки органическими средами

m m
l

l R
i� � д

ч

, (9)

где mi – масса одной частицы;
lд – динамический зазор между стенками рабочей

камеры и прилегающими слоями обрабатывающей
среды, который приблизительно равен величине
амплитуды колебаний;

lч – динамический зазор между частицами обраба�
тывающей среды.

Наличие динамических зазоров и их зависимость
от параметров колебаний являются характерными
особенностями виброотделочных технологических
систем. Величина зазора существенно влияет на про�
изводительность и равномерность обработки. Откло�
нения значений динамических зазоров от оптималь�
ных снижают производительность обработки.

Динамические зазоры между стенками рабочей
камеры и прилегающими слоями обрабатывающей
среды зависят от динамического состояния среды и,
как показано на рис. 2 [3], имеют зависимость от ам�
плитуды для свободного состояния обрабатывающей
среды, близкую к линейной:

l K Aд д� , (10)

где Кд изменяется от 0,9 при свободном состоянии до
0 при большом сжатии среды.

В свою очередь, в процессе виброколебания обра�
батывающей среды, вызывая ее разрыхление, между
частицами образуются динамические зазоры, величи�
ну которых можно оценить коэффициентом объем�
ного разрыхления

K�

�

�
� p.c

0

, (11)

где �0 и �р.с – объемы рабочей среды, занимаемые со�
ответственно при отсутствии колебаний виброкон�
тейнера и при его колебаниях, с ускорением выше ус�
корения свободного падения.
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Рис. 2. Зависимость безразмерного динамического зазора lд от
амплитуды колебаний контейнера:
1 – 103 с�1; 2 – 57 с�1; 3 – 74,1 с�1; 4 – 70,3 с�1; 5 – 49,4 с�1



При K� = 1, когда разрыхление в обрабатывающей
среде отсутствует, то динамического зазора между
частицами нет. При динамическом разрыхлении
K� > 1 появляются зазоры, величину которых соглас�
но работе [2] приближенно можно определить из
соотношения:

l D Kд � �0 25 1, ( ).� (12)

Из работ по теории виброударных систем различ�
ного технологического назначения и теории удара из�
вестно, что коэффициент восстановления скорости
соударения R интегрально отражает напряженно�де�
формационные процессы. Данный коэффициент
необходим для обеспечения требуемой точности рас�
чета, понимания физической сущности физико�ме�
ханических процессов, которые происходят на грани�
це ударного контакта между обрабатываемой поверх�
ностью детали и гранулами органической среды.

Значение коэффициента R для косточковых орга�
нических сред определяли из известной зависимости,
предложенной в работах [2, 4, 5]:

R
h

h
� �

�

, (13)

где h+ и h– – соответственно высота отскока и паде�
ния.

На основании проведенных экспериментов уста�
новлено, что для фруктовых косточковых деревьев
(вишня, черешня) R = 0,14.

Таким образом, динамические свойства обрабаты�
вающей среды, такие как разрыхление, динамические
зазоры, коэффициент восстановления, оказывают
влияние на величину приведенной массы частиц,
участвующих в соударениях с обрабатываемой
поверхностью детали.

С учетом вышеизложенных исследований форму�
ла для оценки удельной величины микропластиче�
ской деформации, обусловливающей микросглажи�
вание микронеровности поверхности за один энерго�

импульс при первичном воздействии частиц, примет
вид

�

�
��

i Ra
nK K K A A

f f
m R

D

� � �

� �
�

cp д

HB

( )

( ) cos
( )

.

0

0

28 1�
(14)

В работах, посвященных виброобработке [2, 3, 6],
установлено, что увеличение объема загрузки приво�
дит к интенсификации обработки. Увеличение ин�
тенсивности обработки при росте объема авторы
связывают с двумя факторами:

1) увеличение интенсивности циркуляционного
движения массы загрузки в камере;

2) рост внутренних напряжений, обусловленных в
значительной степени гидростатическими силами
при увеличении высоты столба загрузки среды.

Эти утверждения получили доказательство в рабо�
те [7], в которой показано, что при стремлении цир�
куляционного эллипса к окружности (сближение ма�
лой и большой полуосей) движение среды наименее
энергозатратно из�за минимальности потерь на внут�
реннее межслойное трение, что обусловливает
высокую виброподвижность среды.

Кроме того, при интенсивной циркуляции в от�
сутствие застойных зон и сводов характер изменения
давления по глубине близок к гидростатистическому.
В силу указанных факторов предлагается произво�
дить деление камеры на зоны по признаку
интенсивности обработки [2, 7, 8].

В результате экспериментальных и теоретических
исследований [6] выявлено, что условиями образова�
ния стационарного циркуляционного движения об�
рабатывающей среды по слабо эксцентричным (близ�
ким к окружности) эллипсам является условие вибро�
обработки в виброкамерах, характеризующееся
следующими соотношениями:

H

L

H

D

A

gH
� � �1 6 0 5

2

; ;
( )

, ,
�

(15)

где H – высота загрузки;
L – ширина сечения камеры.
Кроме того, в работе [6] также показано, что в ус�

ловиях воздействия на поверхность деталей стацио�
нарного потока обрабатывающей среды величина
удельной объемной интенсивности обработки про�
порциональна плотности потока энергии среды,
взаимодействующей с поверхностью детали. Для слу�
чаев размещения детали в глубине потока, т.е. при
наличии гидростатической составляющей напряже�
ний, установлено, что плотность потока энергии рав�
на произведению средней скорости среды v на гидро�
статическое давление p. Это позволяет выразить
удельную величину микросглаживания микронеров�
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Рис. 3. Зависимость цирку-
ляционной скорости пото-
ка обрабатывающей среды
от частоты вибраций каме-
ры при:
1 – А = 0,5 мм; 2 – А =
= 1,5 мм; 3 – А = 2,5 мм



ностей через отношение плотности потока энергии
среды к постоянной величине �, назвав ее по
аналогии с работой [6] модулем микропластической
деформации

�* .�
pv

�
(16)

Значение � зависит от природы органической сре�
ды и ее свойств, она является неким комплексным
параметром, характеризующим микромеханику мик�
родеформации в данной трибосистеме.

Поскольку модуль � является константой, незави�
сящей от динамического состояния среды, то его це�
лесообразно идентифицировать с коэффициентом
Кср, характеризующим свойства органической среды в
формуле (14).

Выражая давление через высоту загрузки Н, полу�
чаем:

�
�* ,�
gHv

�
(17)

где � – плотность органической среды, � = 0,52 кг/м3

(среда органического происхождения "косточка виш�
ни")

� �
m

V
. (18)

Рассматривая рабочую камеру не сильно вытяну�
той или сплюснутой вдоль оси, выразим высоту за�
грузки через объем:

�
�* .�
gv

�
�3 (19)

Cогласно исследованиям, представленным в рабо�
те [5] и на рис. 3, скорость циркуляционного движе�
ния среды внутри U�образной камеры определяется
соотношением

v =
Af

2
. (20)

Преобразуем выражение (19) к виду

� �
�* ,� g A f
�

�3 (21)

где � характеризует свойства обрабатывающей орга�
нической среды;

A, f, �3 учитывают динамические режимы и раз�
меры камеры.

Сравнение выражений (14) и (21) показывает, что
они имеют общие физические черты. Соотношение
(21) носит более идеализированный характер и содер�
жит повышение амплитуды и частоты в первой степе�
ни. В соотношении (14) превышение амплитуды и
частоты над порогом, с которого начинается движе�

ние среды, входит с показателем в n�й и ��й степени.
Эта особенность отвечает более реальным условиям,
так как в поле тяжести виброперемещение частиц ра�
бочей среды может начаться только после преодоле�
ния ими некоторого энергетического порога. Поэто�
му вполне обоснованно можно считать выражение
(14) уточнением выражения (21) в части зависимости
микропластической деформации от частоты и ампли�
туды. Вместе с тем зависимость микропластической
деформации от объема загрузки, отраженная в
соотношении (21), имеет принудительный характер и
должна быть предусмотрена в соотношении (14).

Таким образом, модель процесса микросглажива�
ния поверхностного слоя косточковыми органиче�
скими средами может быть представлена в следую�
щем виде:
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Для оценки производительности процесса вибро�
отделки косточковыми органическими средами пред�
лагается использовать теоретико�вероятностную мо�
дель, предложенную в работе [1], в виде

T
i

Pf
обр � ,

где i = 15…20 – количество ударов в одну точку;
Р – вероятность того, что любая точка обрабаты�

ваемой поверхности подвергается микропластиче�
ской деформации за один энергоимпульс, сообщае�
мый органической среде.

Сравнительный анализ экспериментальных дан�
ных, представленных на рис. 1, с расчетными данны�
ми по формулам (3), (22) позволил уточнить коэффи�
циенты корректировки влияния амплитуды (n = 1,25)
и частоты (� = 0,15) на энергетические параметры об�
рабатывающей среды, а также показал, что предло�
женная модель процесса микросглаживания позволя�
ет с достаточной точностью (в пределах 10…15 %)
оценить повышение качества отделки поверхности
косточковыми органическими средами в условиях
виброобработки.
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Проектирование операций отделочно-упрочняющей обработки
поверхностно-пластическим деформированием

Изложена методика проектирования операций отделочноупрочняющей обработки поверхностнопластиче
ским деформированием, учитывающая явление наследования и позволяющая управлять им, а также зависимости
для расчета параметров шероховатости.

Ключевые слова: технология машиностроения, поверхностнопластическое деформирование, проектирова
ние операций, качество поверхностного слоя, режимы обработки, инструмент.

The paper sets out the methodology of design operations, finishing and processing of surfacehardening plastic
deformation, taking into account the phenomenon of inheritance and allows you to manage them, as well as the dependences
for calculating the roughness parameters.

Keywords: manufacturing engineering, surface plastic deformation, design operations, the quality of the surface
layer, processing modes, tool.

Несмотря на весьма длительную историю разви�
тия методов поверхностнопластического деформиро
вания (ППД), на сегодняшний день не разработано
общей методологии, позволяющей проектировать
операции отделочноупрочняющей обработки (ОУО)
ППД, для обработки заданной поверхности с требуе�
мыми параметрами качества поверхностного слоя,
следовательно, невозможно создание алгоритма и
программы автоматизированного проектирования та�
ких операций. В то же время имеются отдельные ли�
тературные данные, позволяющие разработать об�
щую методологию проектирования операций для
ОУО ППД.

При проектировании операций ОУО ППД предла�
гается алгоритм, представленный на рис. 1. Исходны�
ми данными для проектирования являются: размеры,
форма и требуемая точность поверхности, шерохова�
тость, степень и глубина упрочнения поверхностного
слоя, материал и размеры детали.

Поскольку возможности ОУО ППД по повыше�
нию точности не превышают высоты неровностей

профиля шероховатости поверхности, то можно счи�
тать, что она полностью обеспечивается точностью
предшествующей обработки. Исходя из заданной
точности окончательно обработанной поверхности,
определяется метод предшествующей обработки, ко�
торый в свою очередь определяет исходную шерохо�
ватость поверхности. В настоящее время накоплены
достаточно обширные банки данных по различным
методам обработки, что позволяет решить эту задачу.
Очевидно, что в результате будет получено несколько
методов обработки, обеспечивающих необходимую
точность поверхности.

Выбор среди этих методов необходимо произво�
дить в соответствии с условиями конкретного произ�
водства конкретной детали. Критерием выбора может
быть производительность, наличие оборудования и
оснастки, минимальная себестоимость и др.

Следующим этапом проектирования является вы�
бор метода и схемы ОУО ППД. Он осуществляется
исходя из размеров детали, от которых зависит ее же�
сткость; размеров и формы обрабатываемой поверх�



ности; требуемых характеристик качества поверхно�
стного слоя, обусловленных эксплуатационными тре�
бованиями к детали; исходных параметров качества
поверхностного слоя; типа производства, задающего
требования по производительности обработки.

Последним этапом является определение геомет�
рических параметров рабочей части инструмента и
назначение режимов обработки. В один этап эти па�
раметры объединены в силу весьма тесной взаимо�
связи между ними при ОУО ППД.

В зависимости от требуемых значений шерохова�
тости, степени и глубины упрочнения ОУО ППД
подразделяется на отделочную, отделочно�упрочняю�
щую и упрочняющую.

Отделочная обработка ППД производится с целью
уменьшения исходной шероховатости поверхности и
увеличения ее несущей способности, т.е. увеличения
параметра шероховатости tp или уменьшения пара�
метра Rр практически без упрочнения поверхностно�
го слоя детали. Это необходимо для повышения изно�
состойкости детали при жидкостном трении, кон�
тактной жесткости, герметичности и коррозионной
стойкости. Процесс отделочной обработки ППД де�
талей осуществляется при рабочем давлении, обеспе�
чивающем частичное сглаживание выступов шерохо�
ватости при контактном сближении y Rpк исх%0 5, .

ОУО ППД производится с целью уменьшения ис�
ходной шероховатости поверхности и увеличения ее
несущей способности и частичного поверхностного
упрочнения детали. Это необходимо для повышения
износостойкости при граничном трении, контактной
жесткости, герметичности и частично усталостной
прочности деталей. Процесс ОУО ППД деталей осу�
ществляется при рабочем давлении, обеспечиваю�
щем контактное сближение в пределах 0 5, Rp yисх к% %
% Rpисх .

Упрочняющая обработка ППД производится с це�
лью упрочнения поверхностного слоя детали. Это не�
обходимо для повышения износостойкости при су�
хом трении и усталостной прочности деталей. При
этом происходит полное изменение исходной шеро�
ховатости, вплоть до формирования нового регуляр�
ного профиля. Процесс упрочняющей обработки
ППД осуществляется при y Rpк исх� .

В соответствии с [1, 2] общий вид зависимости для
определения высоты неровности шероховатости при
ОУО ППД имеет вид

Rz h h h� � �1 3 4 ,

где составляющая h1 обусловлена геометрией и кине�
матикой перемещения инструмента;

h3 определяется величиной пластических дефор�
маций исходных неровностей шероховатости;

h4 определяется шероховатостью рабочей поверх�
ности инструмента (рис. 2).

Составляющие шероховатости определяются по
следующим зависимостям:

& при ОУО ППД шариками и роликами кругового
профиля [2]:

h S r1
2 8� ( ),

где S – подача, мм/об;
r – профильный радиус инструмента, мм;
& при ОУО ППД с каплевидным отпечатком [2]:

h r

S S r S

1 1

2

� � �

� � �

( cos )

sin ( cos sin ( sin )),

	

	 	 	 	

a

a a a a

где 	a – задний угол вдавливания.
Составляющая h4 определяется шероховатостью

рабочей поверхности инструмента.
По результатам экспериментальных исследований

при отделочных и отделочно�упрочняющих режимах
ОУО ППД сглаживание неровностей происходит как
за счет деформации вершин ук, так и за счет поднятия
дна впадин шероховатостей. Причем профиль дна ме�
няет свою форму незначительно. Поэтому можно го�
ворить о том, что вытесненный из вершины материал
перераспределяется, равномерно поднимая дно ше�
роховатости на величину уосн (рис. 2). Зависимость
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Рис. 1. Алгоритм проектирования операции ОУО ППД



для расчета составляющей h3 выглядит следующим
образом:

h Rz y y3 � � �исх к осн( ).

При упрочняющих режимах ОУО ППД вследст�
вие значительного обратного течения материала (в
сторону, противоположную подаче), происходит вы�
теснение всего сформированного профиля шерохова�
тости. В этом случае величина составляющей h3 опре�
деляется неравномерностью протекания пластиче�
ской деформации, обуславливаемой профилем
инструмента, величиной подачи, исходной шерохова�
тостью, свойствами обрабатываемого материала и
другими факторами.

Наиболее важными режимами обработки ОУО
ППД являются подача So и рабочее усилие. Они име�
ют весьма тесную связь с геометрическими парамет�
рами рабочей части инструмента. При заданном зна�
чении величины контактного сближения инструмен�
та и обрабатываемой поверхности yк, величина
подачи So и геометрические параметры рабочей части
инструмента определяют номинальный размер пло�
щадки контакта Ао. Поскольку при отделочных и от�
делочно�упрочняющих режимах ОУО ППД каждая
точка инструмента в пределах номинальной площад�

ки контакта обеспечивает свою величину контактно�
го сближения укi, а следовательно, и свою величину
относительной контактной длины tp

iк
и степени уп�

рочнения ki, то для определения рабочего усилия не�
обходимо произвести суммирование полученных сил
на элементарных площадках. Очевидно, что чем
меньше размер площадки, тем точнее будет рассчита�
но рабочее усилие, но тем больше количество площа�
док. Усилие на элементарной площадке определяется
по зависимости [1, 2]:

P c k Ari i i� ' (т ,

где c' = 2,85 – коэффициент стеснения;
Gт – предел текучести;
Ari – фактическая величина элементарной кон�

тактной площадки, определяемая без учета волнисто�
сти по [1] как Ar A tpi i ki� о , где Aоi – геометрический
размер элементарной площадки контакта;

tp
ki

– относительная контактная длина неровно�
сти на i�й элементарной площадке.

Определению рабочего усилия при упрочняющей
обработке посвящено достаточно много работ. В наи�
более общем виде расчет представлен, например, в
[3]. Основными особенностями при этом являются
наличие волны предшествующей деформации, спо�
собствующей упрочнению материала еще до контакта
с рабочей поверхностью инструмента, и значительное
пластическое течение материала в направлении,
противоположном подаче.

Таким образом использование данного алгоритма
позволяет спроектировать операцию ОУО ППД с
учетом явления технологической наследственности.
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К вопросу о микроструктуре, фазовом и химическом составах
продуктов эрозии при электроискровом легировании боридами

переходных металлов

Исследованы гранулометрический, химический, фазовый составы продуктов эрозии электродов при электро
искровом легировании боридами металлов IV–VI групп вольфрамсодержащих твердых сплавов. Показано, что
продукты эрозии в большинстве случаев содержат частицы твердой фазы, образованные в результате влияния
термических напряжений при эрозии боридов, что подтверждает гипотезу о термомеханическом характере
эрозии при электроискровом легировании. Показано, что химический и фазовый составы определяются взаимо
действием материалов и межэлектродной среды. Предложен критерий эрозионной стойкости боридов и коэф
фициент хрупкости.

Ключевые слова: продукты эрозии, электроискровое легирование, фазовый и химический состав, структу
ра, поверхностный слой, твердый сплав, электрод.

Researches of granulemetrical, phases and chemical composition of products of erosion of electrodes at
electricspark alloying by metals of IV–VI groups borides of hard tungsten alloys are carried out. It's shown that erosion
products in most cases contain the corpuscles of hard phases formed as a result of influence of thermal pressure in the time of
borides erosion that confirms a hypothesis about thermomechanical character of erosion at electricspark alloying. It's
shown, that phases and chemical composition are determined from interacting of materials and the interelectrode
environment. The criterion of erosive resistance of borides and fragility factor is offered.

Keywords: erosion products, electricspark alloying, phase and chemical composition, structure, surface layer, hard
alloy, electrode.

Введение

В литературе имеется ограниченный, не система�
тизированный материал по исследованию грануло�
метрического, химического, фазового составов, про�
дуктов эрозии материалов электродов при искровой
обработке. Такие исследования представляют значи�
тельный научный и практический интерес, связан�
ный с разработкой физико�химических моделей про�
цессов эрозии, формирования измененного поверх�
ностного слоя и его свойств, эффективности
использования метода на практике. Они относятся
преимущественно к исследованию продуктов эрозии
при искровой размерной обработке с использованием
в качестве электродов, как правило, металлов (Al, Fe,
Cu, Zn, Sn, W), хотя для электроискрового легирования
(ЭИЛ) и электроэрозионного диспергирования пред�
ставляют первостепенный интерес.

Кроме того, при изучении ЭИЛ они позволяют
сделать некоторые обобщающие выводы, в частно�
сти, продукты эрозии:

1) могут быть образованы из жидкой и газообраз�
ной фаз. Иногда отмечается их образование из твер�
дой фазы (Золотых Б.Н. и др. О роли механических
факторов в процессе эрозии в импульсном разряде.
1966);

2) округлой формы размером менее 10�4 см форми�
руются из паровой фазы, а более этого размера – из
жидкой фазы (по вышеупомянутой работе);

3) содержат преимущественно частицы, образо�
вавшиеся из жидкой фазы, что подтверждало тепло�
вую теорию эрозии металлов (Намитоков К.К. Об аг�
регатном состоянии, составе и строении продуктов
электрической эрозии металлов. 1966).

Впервые исследования продуктов эрозии при
ЭИЛ металлических поверхностей выполнены
Г.В. Самсоновым с использованием в качестве элек�



тродов переходных металлов и их карбидов, что по�
зволило объяснить характер формирования легиро
ванного слоя (ЛС) и его свойств. Исследования про�
дуктов эрозии, особенно карбидов металлов, выявили
значительное содержание в их составе частиц хруп�
кой фазы, что ставит под сомнение правильность
предложенной тепловой гипотезы и делает необходи�
мым продолжение исследований в этом направлении,
например, при ЭИЛ боридами тугоплавких металлов.

Следует отметить, что использование в качестве
легирующих электродов наиболее твердых из извест�
ных соединений металлов – боридов (рис. 1, а) пред�
ставляет значительный научный и практический ин�
терес, особенно для упрочнения вольфрамсодержащих
твердых сплавов (ВТС) на основе WC, получивших
наиболее широкое применение в качестве режущих
инструментов в металлообработке и горном деле. Что
касается исследования продуктов эрозии боридов пе�
реходных металлов IV–VI групп, то они вообще от�
сутствуют, хотя эти материалы являются наиболее
перспективными электродными материалами, обла�
дающими высокими твердостью, температурой плав�
ления (рис. 1) и высокими эксплуатационными свой�
ствами.

В работах [1, 2] показано, что работоспособность
ВТС значительно повышается при использовании уп�
рочняющих технологий материалами с большей твер�
достью и температурой плавления, чем у WC, напри�
мер, TiB2, CrB2, ZrB2, HfB2, MoB2 (рис. 1), в том числе
с использованием метода ЭИЛ [3].

Однако высокая энергия связи системы Ме–В бо�
ридов тугоплавких металлов, ответственная за высо�

кие значения температуры плавления и твердости,
способствует повышению доли частиц хрупкого раз�
рушения в процессе эрозии, в том числе оксидов, что
снижает эффективность процесса формирования ЛС.

Вышесказанное указывает на необходимость ис�
следования продуктов эрозии по гранулометрическо�
му, химическому, фазовому составам не только для
выбора режимов обработки при ЭИЛ, но и для
выбора эффективных анодных материалов.

В связи с этим в данной работе представлены ре�
зультаты исследований микроструктуры, грануломет�
рического, фазового и химического составов продук�
тов эрозии, предложены некоторые пути повышения
эффективности процесса ЭИЛ ВТС тугоплавкими
боридами.

Методы и материалы

На основании анализа изложенных выше литера�
турных данных и собственных исследований предло�
жена гипотеза о термомеханической природе образо�
вания продуктов эрозии при ЭИЛ, а также изменении
их фазового, химического состава в межэлектродном
промежутке еще до контакта с материалом катода и
образования ЛС. Предполагается, что взаимодейст�
вие при ЭИЛ материалов электродов и окружающей
среды происходит не только на их поверхности, а уже
в межэлектродном промежутке. При формировании
продуктов эрозии и их движении в межэлектродном
промежутке происходит изменение их фазового и
химического состава, что должно оказывать значи�
тельное влияние на формирование ЛС [4, 5].
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Рис. 1. "Пирамиды" твердости (а) и температуры плавления (б) соединений металлов



Разработана общая схема методики выполнения
исследований (рис. 2).

В качестве анодов при ЭИЛ использовали бориды
переходных металлов IV–VI групп. Электроды TiB2,
CrB2, ZrB2, HfB2, MoB2, CrTaB в виде призм размером

3�4�35 мм3 получали методом горячего прессования в
графитовых пресс�формах под давлением при темпе�

ратуре ~1900 )С в ИПМ НАН Украины по техноло�
гии, изложенной в работах Г.В. Самсонова. В качест�
ве материала катода использовали твердый сплав
ВК8, имеющий наиболее широкое применение среди
ВТС при обработке материалов. Для ЭИЛ использо�
вали установку "Элитрон�22А" с режимами: Iср =

= 0,8 А; Uср = 65 В; tимп = 2*10�5 мин/с; средняя частота

+ср = 100 имп./с; Ерасч = 6,24 Дж/мин. Для металлогра�
фического, рентгенофазового, электронно�зондового
анализов применяли приборы: EVO50 XVP; D8
ADVANCE; WDS/EDS JXA�8100. Для исследования
микроструктуры материалов анода, катода, продуктов
эрозии использовали микроскопы МИМ�10,
Axiosplan�2 (Carl�Zeiss).

В процессе ЭИЛ продукты эрозии накапливали в
специальной емкости и на стеклянных пластинках,
размещенных у катода. Анализ гранулометрического
состава продуктов эрозии проводили в соответствии с
данными работ К.К. Намитокова, Б.Н. Золотых,
Г.В. Самсонова и А.Г. Головейко.

Результаты и обсуждение

В табл. 1 приведены данные по исследованию гра�
нулометрического состава и анализа продуктов эро�
зии боридов переходных металлов при ЭИЛ твердого
сплава ВК8 с различным удельным временем легиро�
вания t, мин/см2.

В соответствии с методиками, изложенными в ра�
ботах, указанных выше, определяли количество час�
тиц продуктов эрозии, образовавшихся из жидкой и
твердой (хрупкой) фаз; средний размер; объем; коэф�
фициенты: Кх, Кр, Ко

K n n K n n K n nx ж x p р.ж р.х o о.ж o.x� � �; ; ,

где nж, nх – число частиц жидкой и хрупкой фаз соот�
ветственно;
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Рис. 2. Общая схема методики выполнения исследований

Таблица 1

Гранулометрический состав продуктов эрозии боридов при ЭИЛ твердого сплава ВК8
при различном удельном времени легирования

Материал электрода TiB2 CrTaB ZrB2 MoB2 CrB2 HfB2

t, мин/см2 1 2 2,5 2,5 3 3

Количество частиц:

Ж 197 470 354 542 460 149

Х 566 220 384 206 674 540

Кх 0,35 2,14 0,92 2,63 0,68 0,28

Размер, мкм:

Ж 6,69 4,72 6,84 7,18 9,96 5,41

Х 8,2 8,47 11,66 14,25 9,05 8,9

Кр 0,82 0,56 0,59 0,50 1,10 0,61

% объемный:

Ж 2,4 86,8 29,6 85,9 24,5 0,6

Х 97,6 13,2 70,4 14,1 75,5 99,4

Ко 0,02 6,58 0,42 6,09 0,32 0,01



nр.ж, nр.х – средний размер жидкой и хрупкой фаз
соответственно;

nо.ж, nо.х – объемный % жидкой и хрупкой фаз со�
ответственно.

Из табл. 1 видно, что количество частиц, образо�
вавшихся из твердой фазы, превышает количество
частиц, образовавшихся из жидкой фазы для боридов

TiB2, CrB2, HfB2 независимо от времени легирования
(t = 1…6 мин/см2). Для этих боридов, имеющих наи�
большую температуру плавления, т.е. наибольшую
долю стабильных sp3�конфигураций бора с формиро�
ванием более жестких ковалентных связей В–В, от�
ношение суммарного числа частиц, образовавшихся
из жидкой и газообразной фаз к числу частиц, обра�
зовавшихся в результате хрупкого разрушения,
наименьшее, независимо от режимов обработки.

Для характеристики процесса образования про�
дуктов эрозии нами предложен критерий хрупкости
материала легирующего электрода Кх. С помощью
этого критерия можно оценить соотношение, опреде�
ляющее эрозию боридов, обнаруженное ранее для
карбидов металлов IV–VI групп:

� � � �э т ж п� � � ,

где �т, �ж, �п – количество эродированного вещества,
образовавшегося из твердой, жидкой, паровой фаз,
соответственно.

При этом отношение фаз �ж/�т связано с теплофи�
зическими константами материалов электродов
(табл. 2) и режимами обработки. С повышением тем�
пературы плавления материала электрода Кx, как
правило, снижается. Однако этого в полной мере
экспериментально подтвердить не удалось (табл. 1,
2). В соответствии с тепловой теорией эрозии количе�
ство жидкой фазы должно уменьшаться от СrB2 к TiB2

и HfB2, что не наблюдается в результате проведения
экспериментов. Очевидно это связано с различными
электронными связями, обусловливающими различ�
ные физико�химические свойства материалов элек�
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Таблица 2

Значения теплофизических и механических констант и
зависимостей Кх, определяющих ряд эрозионной хрупкости

Материал
электрода

MoB2 ZrB2 CrB2 TiB2 HfB2

Тпл, )С 2350 3200 2200 2790 3250

Е, МПа 68,5 35 21,5 54 48,9

�, г/см3 7,99 6,09 5,6 4,53 11,2

Сµ, ккал/моль*)С 16,7 12 12,24 10,57 11,89

Нµ, МПа 1200 2252 2100 3370 2900

�H), ккал/моль 23 76,7 30 70 85,6

�см, � 0,101 0,081 0,088 0,075 0,083

�, Вт/м�град 26,8 58 31,8 64,5 104

К1 4,1 4,3 5,3 5,5 10,0

К2 0,24 0,36 0,44 0,52 0,84

К3 669 864 1018 1331 3319

К4 2,4 4,4 5,0 6,9 10,1

К5 0,20 1,17 1,41 1,44 1,90

Материал электрода TiB2 CrTaB ZrB2 MoB2 CrB2 HfB2

t, мин/см2 3 4 5,5 5,5 6 6

Количество частиц:

Ж 171 625 390 459 317 181

Х 555 249 371 296 519 594

Кх 0,31 2,51 1,05 1,55 0,61 0,30

Размер, мкм:

Ж 6,31 5,01 7,49 7,48 8,64 5,48

Х 7,26 10,57 11,76 16,54 11,79 8,39

Кр 0,87 0,47 0,64 0,45 0,73 0,65

% объемный:

Ж 4 89,7 51,1 39,4 18 1,1

Х 96 10,3 48,9 60,6 82 98,9

Ко 0,04 8,71 1,04 0,65 0,22 0,01

П р и м е ч а н и е. Жидкая фаза Ж; хрупкая фаза Х; удельное время легирования (t); коэффициенты:Кх – хрупкости;Кр – размер�
ный; Ко – объемный.

Продолжение табл. 1



тродов, их теплопроводностью (,), приводящей при
длительном ЭИЛ (t > 3 мин/см2) к значительному на�
греву анода, что способствует повышению содержа�
ния в продуктах эрозии фаз, образовавшихся из рас�
плава; теплоемкостью (Сµ); микротвердостью (Нµ);
рентгеновской плотностью (�) и др.

В соответствии с тепловой теорией эрозии элек�
тродов [6] можно предположить, что бориды по сни�
жению Кх располагаются в ряд, совпадающий с полу�
ченным по критерию Л.С. Палатника K C T- . �,� пл

2 :

CrTaB CrB MoB TiB ZrB HfB/ / / / /2 2 2 2 2 .

Однако полученный экспериментально ряд бори�
дов по снижению Кx отличается от приведенного ряда
и имеет вид:

CrTaB MoB ZrB CrB TiB HfB2 2 2/ / / / /2 2 .

Он также не совпадает с рядом, полученным оцен�
кой времени хрупкого разрушения (Тх, мин/см2)
(рис. 3, а):

MoB TiB CrTaB ZrB HfB CrB2 / / / / /2 2 2 2 .

Это подтверждает, что при ЭИЛ эрозия электро�
дов из боридов происходит не только в результате
действия теплового (объемного) источника, но и за
счет влияния термомеханических напряжений. Так,
количество частиц хрупкого разрушения для всех бо�
ридов, кроме MoB2 и CrTaB, превалирует (Кх < 1), в то
же время при ЭИЛ боридами HfB2 и TiB2, обладаю�
щими наибольшей температурой плавления (см.
табл. 2), наблюдается наименьшее содержание час�
тиц, образовавшихся из жидкой фазы. В данном слу�
чае не подтверждена гипотеза из работы [1] о повы�
шении дисперсности продуктов эрозии с повышени�
ем температуры плавления материала электродов,
предложенная для чистых металлов. Это также может
служить подтверждением, что тепловая теория эро�
зии электродов не может служить основой для объяс�
нения превалирующего хрупкого разрушения про�
дуктов эрозии. В этом случае основанием для оценки
хрупкого разрушения материалов электродов мог бы
служить критерий термостойкости из работы [7]:

K Eт B� ( � ,

где (B – предел прочности материала;

� – коэффициент термического линейного рас�
ширения;

Е – модуль упругости.
Однако в связи с отсутствием данных по прочно�

стным свойствам боридов не представляется возмож�
ным оценить характер разрушения электродов при
искровой обработке по критерию термостойкости Кт.

Не удается оценить предложенный критерий
хрупкости Кх и при использовании измененного кри�
терия эрозионной стойкости К+ = Тпл/Е� [8], исполь�
зуя который, получаем ряд:

MoB CrB HfB TiB ZrB2 2 2 2/ / / / .

Для количественной оценки хрупкости материала
легирующего электрода по критерию Кx предложены
зависимости (К1…К5) процесса хрупкого разрушения
боридов, за основу которых принят критерий термо�
стойкости Кт. При этом вместо значений величин (B

использовали значения микротвердости Нµ, рентге�
новской плотности �, а вместо Е, � – температуры
плавления, а также теплофизические константы ма�
териалов (см. табл. 2). Правомерностью такой замены
является наличие количественных связей (B с Нµ, Е с
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Рис. 3. Изменение суммарного удельного привеса подложки
ВК8 при ЭИЛ боридами в зависимости от удельного времени
легирования t (Тх – порог хрупкого разрушения) (а); две стадии
формирования "вторичной" структуры на аноде и катоде (б):
1 – MoB4; 2 – TiB2; 3 – CrTaB; 4 – ZrB2; 5 – HfB2; 6 – CrB2



Тпл, теплофизическими константами материалов и
прочностными свойствами по аналогии формул
Ричардса, Портвена, Эндрюса, Францевича [8],
подтвердившими их экспериментально и расчетными
методами.

Кроме влияния гранулометрического состава про�
дуктов эрозии характер формирования ЛС значитель�
но зависит от их химического и фазового состава, ко�
торый в соответствии с предлагаемой гипотезой дол�
жен отличаться от элементного и фазового состава
легирующего электрода. На образование продуктов
эрозии и их гранулометрический состав оказывает
влияние не только химический и фазовый составы
анода, но уже и в межэлектродном промежутке – эле�
ментный состав парогазовой фазы катода и "вторич
ной" структуры (ВС). Соотношение формирования
продуктов эрозии (Фп.э) с различными гранулометри�
ческими характеристиками, химическим и фазовым
составами можно выразить в виде

Ф Ф X]п.э x п.э
А,К� F n f( , [ , ),

где nх – гранулометрические параметры;
Ф, Х – соответственно параметры фазового, хими�

ческого состава анода, катода (А, К); индекс п.э –
продукты эрозии.

Экспериментально полученный ряд эрозионной
хрупкости боридных электродов Кх в полной мере
совпадает при объяснении по предлагаемым зависи�
мостям (К1…К5) (см. табл. 2).

Зависимости Кx(1…5): К1 = Нµ�/Тпл; К2 = Нµ�/ТплСµ;
К3 = Нµ�,/Сµ�Н); К4 = Нµ�/ТплСµ�см; К5 = Нµ,/ТплE,
где Нµ – микротвердость борида (МПа); � – рентге�
новская плотность (г/см3); Тпл – температура плавле�
ния ()С); Сµ – теплоемкость (ккал/моль*)С); , – теп�
лопроводность (Bт/м*град); �Н) – тепловой эффект
образования из элементов (ккал/моль); �см – средне�
квадратичные смещения атомных комплексов при те�
пловых колебаниях (�); Е – модуль упругости (МПа).

Полученные экспериментальные данные показы�
вают, с одной стороны, пропорциональную связь
эрозионной хрупкости от величин микротвердости
боридных электродов, их рентгеновской плотности,
теплопроводности, а с другой – обратную пропор�
циональную зависимость от величин температуры
плавления, теплоемкости, модуля упругости и сред�
неквадратичного смещения атомных комплексов при
тепловых колебаниях. За основу определения эрози�
онной хрупкости электродных материалов из боридов
тугоплавких металлов можно рекомендовать наибо�
лее простые зависимости: К1 = Нµ�/Тпл или К5 =
= Нµ,/ТплЕ.

Значительное влияние на состав продуктов эро�
зии, формирование ЛС, в том числе и на коэффици�

ент массопереноса материала с анода на катод (Кп),
оказывает ВС анода и катода (см. рис. 3, б), образова�
ние которой осуществляется в две стадии с
изменением химического и фазового состава [9].

На первой стадии происходит образование отдель�
ных участков ВС на рабочих поверхностях электродов
(при t < 2,5 мин/см2); на второй стадии наблюдается
сплошное их заполнение (при t > 2,5 мин/см2). Коли�
чество твердофазных частиц в продуктах эрозии бо�
ридов повышается с увеличением удельного времени
легирования за счет хрупкого разрушения ВС мате�
риала анода и катода. На второй стадии процесс ЭИЛ
протекает уже со значительно отличающимся от пер�
воначального материалом, который содержит хруп�
кие оксобориды, оксиды металлов, другие фазы ве�
ществ, что подтверждается экспериментально и при�
водит к уменьшению значений Кx.

На рис. 4 представлены изображения продуктов
эрозии при ЭИЛ ZrB2/ВК8 (рис. 4, а), полученные на
электронном сканирующем микроскопе, а также от�
дельных продуктов эрозии HfB2/ВК8 и CrB2/ВК8
(рис. 4, б). Продукты эрозии образованы из твердой и
жидкой фаз [1, 2]. На шарообразных частицах видны
и другие частицы сферической формы размером на
порядок меньшим (d < 0,5 мкм), очевидно образовав�
шиеся из паровой фазы. По форме продукты эрозии
условно можно разделить на три группы: частицы ша�
ровой формы, неправильной формы хрупкой фазы и
неправильной формы со следами оплавления. Де�
тальное исследование поверхности, химического со�
става продуктов эрозии при ZrB2/ВК8 (см. рис. 4, а)
проводили для трех групп разных по форме эрозион�
ных частиц: первой, образовавшихся из жидкой фазы
(частицы 1, 4); второй (частица 2), полученных в
процессе хрупкого разрушения; третьей, со следами
оплавления (частица 3), также хрупкого разрушения.

Для частиц, образовавшихся из жидкой и парога�
зовой фаз (шаровидная форма), был определен хими�
ческий состав. В обоих случаях поверхность частиц
состоит из оксида циркония (ZrO2). Таким образом,
анализ химического и фазового составов показывает,
что в процессе образования жидкой частицы при
ЭИЛ происходит разложение ZrB2 с последующим
образованием ZrO2. Продукты эрозии преимущест�
венно состоят из твердых частиц неправильной фор�
мы, которые образуются в результате термохимиче�
ских эрозионных процессов на электродах, что ска�
зывается на коэффициенте массопереноса Кп =
= �К/�A, который не превышает 0,15. Эти факты
говорят о необходимости уменьшения хрупкого
разрушения в эрозионном эффекте при ЭИЛ твердых
сплавов.

По представлениям авторов статьи частицы шаро�
вой формы как крупные, так и мелкие, образованные
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из жидкой и парогазовой фаз, состоят из оксида ме�
талла электрода, например, ZrO2 при ЭИЛ ZrB2/ВК8
(рис. 5, а, табл. 3).

Из табл. 3 видно, что все частицы первой группы
(шаровой формы) имеют одинаковый элементный
состав и формулу соединения ZrO2 (см. рис. 4, а и
5, а).

В состав частиц второй группы при ЭИЛ ZrB2/ВК8
(см. рис. 4, а и 5, б), участки с гладкой темно�серой
поверхностью, преимущественно входит ZrO2 (см.
табл. 3). Кроме того, на этих участках синтезируется
бор в соединении B2O3 и WO3. Для частицы 2 эле�
ментный состав, определенный в различ�
ных точках (Sp4, Sp5), представлен в табл. 3.

В точке Sp4 определено содержание бо�
ра, циркония, вольфрама, кислорода и по
расчетным данным в состав этого участка
входят B2O3, ZrO2, и WO3. В точке Sp5 (см.
рис. 5, б) состав светлого участка можно
охарактеризовать исходя из определенных
концентраций элементов набором окислов
СоО, ZrO2 и WO3.

Наиболее разнообразную структуру об�
разуют частицы третьей группы (оплавлен�
ные). На рис. 6, а, б показаны фрагменты
поверхности частицы 3 (см. рис. 4, а) с ука�
занием участков и точек взятия проб на эле�

ментный анализ Sp6–Sp11 и определен элементный
состав (см. табл. 3). По соотношениям концентраций
элементов рассчитаны возможные формулы соедине�
ний. Морфология участков частиц третьей группы
разнообразна: гладкая, волокнистая, игольчатая (см.
рис. 4, а). Специфическую "полосатую" структуру об�
разуют соединения B2O3, ZrO2, WO3 (см. рис. 6, Sp8,
Sp9).

Видно, что темно�серые участки оплавленной час�
тицы: спектры Sp6� (c гладкой поверхностью), Sp7
(игольчатая структура), Sp10 (овальный наплыв, об�
разованный фрагментами игольчатой структуры)

Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 3 23

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê Î Í Ö Å Í Ò Ð È Ð Î Â À Í Í Û Ì È Ï Î Ò Î Ê À Ì È Ý Í Å Ð Ã È È

Рис. 4. Продукты эрозии при ЭИЛ ВК8 анодными материалами:
а – ZrB2; 1, 2, 3, 4 – частицы, отобранные для исследования; б – HfB2 (верх) и CrB2 (низ)

Рис. 5. Участки определения элементного и химического состава частиц в точ-
ках и участках "Sp":
а – частица 1 (Sp2�, Sp3) и 4 (Sp1); б – частица 2 (Sp4, Sp5)



имеют одинаковые элементный (% мас. и % ат.) и хи�
мический составы (см. рис. 6, табл. 3).

При ЭИЛ ВК8 диборидом гафния в продуктах
эрозии шарообразной формы (см. рис. 4, б верх) оп�
ределен гафний и кислород, а в частицах "неправиль�
ной" формы найдены Со, W, Hf, O. Для частиц про�
дуктов эрозии электродов при ЭИЛ ВК8 диборидом
хрома (см. рис. 4, б, низ) в состав частиц шарообраз�
ной формы входят элементы: Сr, W, Со, O.

На основании изложенных фактов можно сделать
вывод, что при ЭИЛ боридами продукты эрозии (Пэ)
по составу образуются не только из продуктов эрозии
материала анода, но и катода, а также продуктов их
взаимодействия:

Пэ = ПА + ПК + П(А+К),
где ПА, ПК, П(А+К) – продукты эрозии с составом

элементов анода, катода и анода+катода соответст�
венно.

Можно предположить, что в процессе эрозии ма�
териала катода первоначально происходит миграция
канала разряда по более легкоплавкому токопроводя�
щему металлу (Со) с его испарением.

На второй стадии кроме испарения легкоплавкого

компонента (Со0) может происходить термическое
разложение карбида вольфрама в атмосферном возду�

хе по схеме: WC O W CO
C

2� / �
� )

2

650t

. В межэлектрод�

ном промежутке продукты испарения взаимодейству�
ют с переносимым материалом анода и окружающей
средой (рис. 7). В связи с этим в продуктах эрозии ма�
териала анода (Ме–В–О) могут присутствовать W,
Co в небольших количествах.

На третьей стадии происходит хрупкое разруше�
ние ЛС. В составе продуктов эрозии отсутствуют об�
разовавшиеся из жидкой фазы (WC–Cо, t = 1340 )С)

продукты эрозии материала катода (шарооб�
разные WC, Cо, W), а присутствуют продукты
термодеструкции материала катода в виде ок�
сидных соединений (см. табл. 3). Это под�
тверждает положения миграционной теории
эрозии [9], в соответствии с которой в эрози�
онном эффекте материала катода главную
роль играют поверхностные процессы испа�
рения вещества. Парообразные продукты
шарообразной формы диаметром d %12�4 см
(см. рис. 4, а) присутствуют в продуктах эро�
зии только в виде осаждаемых на поверхно�
сти закристаллизовавшихся частиц из твер�
дой или жидкой фаз. Объем частиц паровой
(Пп) фазы гораздо меньше объема частиц, об�
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Таблица 3

Элементный анализ продуктов эрозии в точках и участках Sp

Рисунок
Точка или
участок Sp

Элемент % мас. % ат. Формула Рисунок
Точка или
участок Sp

Элемент % мас. % ат. Формула

5, а 1, 2, 3 Zr 74,0 33,3 ZrO2
6, a 8

W 4,4 1,0 WO3

O 26,0 66,7 O O 25,7 67,0 WO3

5, б 4

B 12,4 26,6 B2O3

6, а 9

B 9,5 22,8 B2O3

Zr 42,2 10,8 ZrO2 Zr 48,5 13,8 ZrO2

W 2,2 0,3 WO3 W 3,1 0,4 WO3

O 42,9 62,3 O O 38,9 63,0 O

5, б 5

Co 3,2 3,0 CoO
6, a, б 6, 7, 10

Zr 74,0 33,3 ZrO2

Zr 6,6 4,0 ZrO2 O 26,0 66,7 O

W 69,0 20,5 WO3

6, б 11

Co 3,2 3,0 CoO

O 21,2 72,5 O W 76,1 23,5 WO3

6, a 8 Zr 70,0 32,0 ZrO2 O 20,7 73,5 O

Рис. 6. Участки определения элементного состава частицы 3 оплавленной
формы:
а – по площади Sp6� и в точках Sp7, Sp8, Sp9; б – в точках Sp10, Sp11



разованных из жидкой (Пж) и твердой (Пт) фаз: Пп <<
<< Пж + Пт.

Следовательно, ПА = Пп + Пж + Пт; ПК = [Пп +
+ П(А+К)] � П(А+К).

Частицы продуктов эрозии жидкой фазы, как пра�
вило, представляют оксиды боридообразующего ме�
талла (например, ZrO2, HfO2, CrO2). Их образование
связано с воздействием искрового разряда в атмосфе�
ре воздуха на материал катода с разложением борида:

MeB2 + 3/2O2 = MeO2 + B2O3.

Интерес представляют также хрупкие частицы,
образовавшиеся в результате разрушения материала
анода (например, ZrB2), на поверхности которых про�
сматриваются оплавленные участки (см. рис. 6, б).
Различные участки таких частиц, образованных из
материала анода в результате взаимодействия с мате�
риалом катода, подвергали неодинаковому тепловому
воздействию при конвективном перемешивании в
микрованне расплава и окислительной газовой среде,
что привело к локальному изменению состава. В ре�
зультате левая часть рассматриваемой частицы состо�
ит из ZrO2, правая, после перекристаллизации, обра�
зует соединения с W в виде слоистых структур (см.
рис. 6, а).

Из полученных экспериментальных данных следу�
ет, что продукты эрозии при ЭИЛ ВТС боридами
имеют три различные по форме группы:

– шаровые, образовавшиеся из паровой и жидкой
фаз;

– неправильной формы со сколотыми краями, об�
разовавшиеся в результате хрупкого разрушения;

– неправильной формы с оплавленными краями,
участками перекристаллизации в результате термоме�
ханического конвективного перемешивания в окисли�

тельной среде расплава и термохи�
мических процессов взаимодейст�
вия материалов анода и катода.

Выводы

1. Подтверждена гипотеза о
термомеханическом характере
эрозии материала электрода при
ЭИЛ ВТС по результатам их гра�
нулометрического, химического и
фазового составов.

2. Предложен новый критерий
эрозионной стойкости боридов
тугоплавких металлов Кх = nж/nх,
который отражается зависимо�
стью физико�механических
свойств материала анода Кх(5) =
= Нµ,/ТплЕ (и другими Кx(1–4)).

3. Установлено, что на формирование ЛС влияет
гранулометрический, фазовый, химический составы
продуктов эрозии.
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Рис. 7. Схема формирования состава продуктов эрозии при ЭИЛ ZrB2/ВК8 на "второй
стадии"
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Влияние нагрева электродов на изменение
их массы при электроискровой обработке

Выявлены факторы, оказывающие существенное влияние на изменение массы катода в начальный период
электроискровой обработки. Установлено, что уменьшение фиксируемой по результатам взвешивания массы
обусловлено снижением толщины водяной пленки на поверхности катода и поверхности чашки аналитических
весов. Для устранения влияния этого явления на результаты измерения массы рекомендуется выдерживать об
разцы перед взвешиванием до их полного остывания в контролируемых по влажности воздуха условиях.

Ключевые слова: адсорбция, вода, десорбция, изменение, масса, материал, нагрев, сталь.

The process of decreasing of cathode weight at the initial stage of electrospark treatment is investigated. Weight
decrease is caused by decrease of a water film thickness on both a cathode surface and a cup of an analytical balance.
Dependence function of a water film weight from a cooling period is defined. To eliminate the influence of this phenomenon
on weight gauging results it is recommended to keep samples till their full cooling before weighing them.

Keywords: adsorbtion, water, desorbtion, change, weight, material, heating, steel.

Введение

Материалы, которые используются в современном
машиностроении, должны удовлетворять высоким
требованиям. Часто невозможно добиться соответст�
вия этим требованиям без применения технологий
для упрочнения поверхности детали. К таким техно�
логиям относятся методы нанесения покрытий на ме�
таллические поверхности с применением концентри�
рованных потоков энергии (лазерное, электронное
излучение, струя плазмы и т.д.).

Электроискровое легирование (ЭИЛ) является од�
ним из таких методов и представляет собой обработку
поверхности детали из токопроводящего материала
при возникновении электрической искры между ано�
дом (электродом�инструментом) и катодом (дета�
лью). Основные преимущества метода: возможность
нанесения покрытия на обрабатываемую поверхность
компактным электродом, простота и дешевизна осу�
ществления процесса, низкая энергоемкость и воз�
можность управлять параметрами получаемых
покрытий.

В соответствии с общепринятой технологией ЭИЛ,
перед получением покрытия на детали определяют оп�
тимальное время обработки на образцах небольших
размеров, состав и структура которых соответствуют
материалу катода. Режим обработки подбирают исхо�
дя из оптимальных условий: максимального прираще�
ния массы (массопереноса), отсутствия интенсивного
окисления и схватывания электродов [1]. Массу элек�

тродов измеряют через каждую минуту обработки гра�
виметрическим методом [2] с использованием
аналитических весов. Для получения покрытий с вы�
сокой твердостью используют анодные материалы на
основе твердых сплавов, обладающих высокой эрози�
онной стойкостью и, следовательно, малыми значе�
ниями массопереноса до (1…15)*10�3 г/см2*мин.

Авторами [3] установлен волнообразный характер
изменения масс электродов при электроискровой об�
работке. Взвешивание катода после небольшой по
продолжительности обработки может показать
уменьшение его массы, хотя на его поверхности ме�
таллографическим и рентгенофазовым анализами об�
наруживается слой анодного материала. Следователь�
но, на результаты измерений массы электродов мо�
жет влиять не только перенос материала между ними,
но и другие процессы. Также при измерении массы
нагретых электродов на аналитических весах можно
отметить, что результаты взвешивания отличаются от
результатов взвешивания этих же электродов после
их остывания. Таким образом, целью данной работы
являются определение величины влияния нагрева
электродов на результаты взвешивания и выработка
рекомендаций по учету этого влияния.

Методика эксперимента

Методика эксперимента состояла в том, что ис�
следуемые образцы нагревали и охлаждали на возду�
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хе, моделируя технологические условия процесса
ЭИЛ. В качестве материалов для исследований ис�
пользовали образцы кубической формы из Ст3 с раз�
личной площадью поверхности (образцы I типа –
8 см2; образцы II типа – 6 см2; образцы III типа –
3 см2) и алюминиевого сплава марки Д16 (с площадью
поверхности 3 см2). Поверхность образцов обрабаты�
вали шлифовальными шкурками различной зерни�
стости. Шероховатость Ra образцов составляла от 0,5
до 1,5 мкм. Кроме того, за несколько часов до экспе�
риментов поверхность образцов обезжиривали там�
поном, смоченным в спиртовом растворе.

Эксперименты проводили при температуре
20…22 )С. Относительная влажность воздуха состав�
ляла от 70 до 85 %. Для нагревания образцов исполь�
зовали электрическую печь с размещенной на ней
стальной пластиной. Пластину нагревали до темпера�
туры 250…300 )С. В ходе эксперимента образцы по�
мещали на эту пластину и выдерживали на ней до
нужной температуры. Время нагрева не превышало
20…30 с. После нагрева образцы с помощью пинцета
переносили на чашку аналитических весов, где про�
изводили их взвешивание в процессе остывания.
Фиксировали наименьшие по величине показания
весов. Кроме того, в некоторых экспериментах пока�
зания весов фиксировали непосредственно в процес�
се остывания образцов через определенные проме�
жутки времени.

Кроме изменения массы образцов при их нагреве
на электрической печи, исследовали изменение мас�
сы образцов при нагреве в процессе электроискровой
обработки. В качестве катодов использовали образцы
II типа из малоуглеродистой стали. Исходная шеро�
ховатость Ra поверхности образцов составляла менее
0,5 мкм. Для проведения обработки использовали
аноды из электротехнической меди (отрезки медной
проволоки) и малоуглеродистой стали. Диаметр ано�
дов составлял 1…1,2 мм. Легирование вели в течение
1 мин по площади 1 см2.

Используемое оборудование

Для изучения изменения массы образцов в усло�
виях нагрева использовали аналитические весы
ВЛР�200г�М. Ошибка измерений не превышала
5*10�5 г. Величину шероховатости поверхности образ�
цов контролировали профилометром Абрис�ПМ7.

Электроискровую обработку проводили на уста�
новке Корона�1101. Частота генератора импульсов
составляла 910 Гц, напряжение холостого хода
70…72 В. Температуру образцов в процессе обработки
измеряли с применением термопары хромель�алю�
мель.

Результаты исследований и обсуждение

На рис. 1 приведены зависимости уменьшения
массы стальных образцов I типа от температуры их
нагрева. Наибольшее изменение массы отмечается
после первого нагрева образца (линия 1). После охла�
ждения и полного восстановления массы образца вы�
полняли повторные нагревы (линии 2 и 3), при этом
изменение массы уменьшалось. Во всех случаях на�
грев способствовал уменьшению массы на время про�
должительностью до 24 ч и более, а в некоторых слу�
чаях исходная масса образцов не восстанавливалась
(нагрев более 100 )C).

На рис. 2 приведены те же сведения для нагрева
образцов из алюминиевого сплава. В ходе экспери�
мента не удалось получить достоверные сведения о
минимальной величине показаний аналитических ве�
сов для температур нагрева более 140 )С, поэтому
точки, соответствующие нагреву образцов до этих
температур, на рисунке не показаны.

Первый нагрев образца из алюминиевого сплава
приводит к существенному уменьшению его массы,
при последующих нагревах масса уменьшается значи�
тельно медленнее. Нагрев до 150 )C приводит к появ�
лению невосстанавливаемого (в рамках исследуемых
периодов времени) уменьшения массы, поэтому кри�
вая 4 на рис. 2 начинается не с нуля.

На рис. 3 приведены графики зависимостей массы
образцов разного типа (с разной площадью поверхно�
сти) от времени. За начало отсчета принят момент,
когда нагретый до 60 )C образец размещали на чашке.
После этого образцы взвешивали через определенные
промежутки времени. По мере остывания образцов
их масса сначала быстро уменьшалась, а потом начи�
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Рис. 1. Изменение массы образцов стали в зависимости от тем-
пературы нагрева:
1 – до 60 )C; 2 – до 100 )C; 3 – до 140 )C



нала возрастать. Установлено, что максимальное
уменьшение массы наблюдается спустя 3 мин, при�
чем величина изменения массы зависела от размеров
образца.

Анализируя полученные результаты, можно пред�
положить, что наиболее вероятной причиной наблю�
даемого изменения массы образцов является измене�
ние толщины водяной пленки на их поверхности.
При нагревании, адсорбированные на поверхности
образца молекулы воды удаляются с поверхности. За�
тем, после охлаждения водяная пленка восстанавли�
вается. Это предположение подтверждается результа�
тами изучения изменения массы образцов при
их нагреве до температур: 50, 70, 90, 110, 130 и
150 )C. На рис. 4 приведена зависимость изме�
нения массы стальных образцов II типа от вре�
мени их нахождения на чашке аналитических
весов. В отличие от эксперимента, результаты
которого показаны на рис. 3, использовали об�
разцы только одного типа с примерно одинако�
вой площадью поверхности.

Эта зависимость имеет одинаковый характер
для всех наблюдавшихся образцов. Количество
и масса воды в водяной пленке на поверхности
образца определяется двумя противоположны�
ми процессами – адсорбцией и десорбцией [1].
Оба процесса представляют собой химические
реакции, скорость которых определяется с по�
мощью дифференциальных уравнений.

Условия протекания процессов отличаются
друг от друга, поскольку их скорость сильно за�
висит от температуры реагирующих веществ.
При этом для десорбции она будет равна темпе�
ратуре образца, а для адсорбции – температуре

окружающей среды (температуре воздуха). Кроме то�
го, скорости процессов зависят от толщины водяной
пленки на поверхности образца, которая постоянно
изменяется. Общая скорость изменения массы опре�
деляется разностью двух скоростей в каждый момент
времени.

Для определения степени влияния описанного
выше процесса на изменение массы был выполнен
эксперимент по восстановлению тонкой водяной
пленки на поверхности образца. Образцы II типа по�
сле нагрева выдерживали на воздухе в течение двух
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Рис. 2. Изменение массы образцов из алюминиевого сплава
Д16 в зависимости от температуры нагрева:
1 – до 60 )C; 2 – до 100 )C; 3 – до 150 )C; 4 – до 160 )C Рис. 3. Изменение массы образцов различного типа:

1 – образцы I типа; 2 – образцы II типа

Рис. 4. Изменение массы образца в разных условиях охлаждения:
1 – нагретый образец без теплоизоляции; 2 – холодный образец; 3 –
нагретый образец с теплоизоляцией; 4 – теоретическая кривая



минут (за это время, по результатам предыдущих экс�
периментов, их масса должна была стать минималь�
ной), после чего их некоторое время выдерживали в
технической воде, а затем взвешивали после тщатель�
ной протирки сухой гигиенической ватой для удале�
ния капель воды с поверхности образцов. Во всех слу�
чаях масса образцов после эксперимента была равна
их же массе до эксперимента.

Графики на рис. 5 показывают зависимость мак�
симального изменения массы для образцов с разной
шероховатостью от температуры их нагрева. Под мак�
симальным изменением массы образца здесь понима�
ется разница между максимальными и минимальны�
ми показаниями весов в процессе измерения. В соот�
ветствии с рисунком, чем больше шероховатость
поверхности образца, тем меньше изменяется масса
при заданной температуре нагрева. Это можно объяс�
нить процессом теплопередачи между образцом и
чашкой весов, на которой он находится. Когда нагре�
тый образец размещается на весах, он нагревает чаш�
ку весов. При этом масса водяной пленки на ее по�
верхности также сначала уменьшается, а потом начи�
нает возрастать. Весы фиксируют общее изменение
массы образца и чашки. При увеличении шерохова�
тости поверхности уменьшается скорость передачи
тепла от образца к чашке весов, она нагревается мед�
леннее, и масса ее пленки изменяется меньше.

Для определения величины изменения массы за
счет нагрева чашки весов был проведен следующий
эксперимент (рис. 4, линии 1 и 3).

Образец III типа нагревали до температуры 90 )C и
выдерживали на чашке весов до полного восстанов�
ления первоначальной массы. Условия охлаждения

образца изменяли путем добавления между ним и
чашкой весов теплоизолирующей прокладки в виде
стеклянной пластинки. Из графика видно, что при
этом изменение массы образца значительно умень�
шилось (более чем в 2 раза), кроме того, минимум
массы был отмечен несколько позже. Другой образец
был помещен на чашку весов не сразу после нагрева,
а с задержкой в 4,5 мин. При этом его температура
уменьшилась с 90 до 35…40 )C. Изменение массы об�
разца при этом составило примерно 0,5*10�3 г (см.
рис. 4, линия 2 – холодный образец), что соответству�
ет изменению массы водяной пленки на его поверх�
ности. Затем масса системы "образец–чашка весов"
уменьшилась еще примерно на 0,6*10�3 г, после чего
начала возрастать. Таким образом, нагрев чашки ве�
сов до температуры 35…40 )C дает изменение массы,
сопоставимое с изменением массы образца III типа,
нагретого до 90 )C.

Для устранения влияния чашки весов на измене�
ние массы образца был проведен эксперимент по
взвешиванию образца после нагрева, подвешенного
на тонкой медной проволоке. В ходе эксперимента
стальной образец III типа нагревали до температур
60…120 )C, после чего взвешивали. Взвешивание про�
водили в течение 4,5…5 мин, после чего водяная
пленка на поверхности образца восстанавливалась
погружением образца в воду. Эксперимент показал,
что скорость изменения массы образца при нагреве
его до температур ниже и выше 100 )C существенно
различается (рис. 6). В первом случае наблюдается
определенная зависимость: с увеличением температу�
ры нагрева изменение массы также увеличивается. Во
втором случае – изменение массы с ростом темпера�
туры нагрева остается почти постоянным. Это можно
объяснить практически полным удалением водяной
пленки с поверхности образца при его нагреве выше
температуры кипения воды.
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Рис. 5. Изменение массы образцов в зависимости от шерохова-
тости их поверхности и температуры нагрева:
1 – образец 1, Ra = 0,73 мкм; 2 – образец 2, Ra = 1,13 мкм;
3 – образец 3, Ra = 1,84 мкм

Рис. 6. Изменение массы образца на тонкой проволочке



Для определения влияния нагрева образца на точ�
ность измерения величины массопереноса при ЭИЛ
была изучена зависимость изменения массы образца
II типа от времени их нахождения на чашке весов по�
сле выполнения электроискровой обработки образца
электродами разных материалов. Результаты измере�
ния массы приведены в таблице.

Под максимальным изменением массы, указан�
ным в таблице, понимается разность между мини�
мальными и максимальными показаниями аналити�
ческих весов в процессе взвешивания нагретого об�
разца. Во всех случаях образец выдерживали на весах
не менее часа.

Согласно приведенным результатам, в процессе
ЭИЛ катод нагревается до температур, сопоставимых
с температурами в проведенных экспериментах. От�
меченное изменение массы катодов было меньше,
чем изменение массы образцов, изучавшихся в пре�
дыдущих экспериментах. Это можно объяснить быст�
рым остыванием катодов в металлических тисках, ко�
торые использовались для фиксирования катодов в
процессе легирования. Из�за этого водяная пленка на
поверхности катодов начинала восстанавливаться
раньше, чем водяная пленка на поверхности образ�
цов, изучавшихся в предыдущих экспериментах.

Результаты работы могут быть интересны при ис�
следовании ЭИЛ для повышения точности определе�
ния массопереноса. Кроме того, установлен факт
уменьшения количества вещества в водяной пленке
на поверхности образца при его нагревании. Эти
пленки могут оказывать существенное влияние на
свойства наносимых покрытий, снижая прочность их
связи с материалом основы. Следовательно, при об�
работке электроискровым методом заранее подогре�
тых образцов можно ожидать улучшения свойств по�
лучаемых покрытий.

Выводы

1. Наряду с эрозионным распылением снижение
массы электродов при электроискровой обработке
может быть обусловлено нагревом, в результате кото�
рого уменьшается толщина водяной пленки на их по�
верхности и поверхности металлической чашки ана�
литических весов.

2. Масса водяной пленки уменьшается при увели�
чении температуры нагрева, площади поверхности
образцов и относительной влажности воздуха.

3. Для получения достоверных кинетических зави�
симостей изменения массы образцов при ЭИЛ необ�
ходимо проводить измерения массы в контролируе�
мых по температуре и влажности воздуха условиях, а
перед взвешиванием охладить образцы до температу�
ры окружающей среды.
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Сравнительная характеристика изменения массы образцов

Материал
анода

Температура
катода

в конце

обработки, )C

Максимальное
изменение

массы
после ЭИЛ,

10�3, г

Максималь�
ное измене�
ние массы
без ЭИЛ,

10�3, г

Ст3 104 2,03 3,9…5,2

Электротех�
ническая

медь
71 1,86 3,9…4,2
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Влияние искрового упрочнения деталей из алюминиевых сплавов
на износостойкость формируемых поверхностей

Приведены методики и результаты экспериментальных исследований износостойкости образцов из алюми
ниевого сплава Д16Т с поверхностью, обработанной методом искрового упрочнения. Установлено, что метод ис
крового упрочнения увеличивает износостойкость поверхности, при этом интенсивность изнашивания снижа
ется при увеличении глубины и микротвердости упрочненного слоя.

Ключевые слова: износостойкость, поверхность, искровое упрочнение, интенсивность изнашивания, алю
миниевые сплавы.

In this paper representations techniques and results of experimental researches of wearlessness of samples from
aluminium alloy D16Т with a surface strengthened by a method of spark hardening. It is established, that the method of
spark hardening increases the wearlessness of a surface, thus intensity of wear process decreases at increase the depth and
the microhardness of the strengthened layer.

Keywords: wearlessness, surface, spark hardening, intensity of wear process, aluminium alloys.

Введение

Проблема повышения износостойкости поверхно�
сти деталей из алюминиевых сплавов на протяжении
многих лет является актуальной [1, 2]. Для ее реше�
ния широко используют различные покрытия и спе�
циальные методы поверхностной обработки. Высо�
кую эффективность по повышению износостойкости
деталей из алюминиевых сплавов показал метод по�
верхностного упрочнения на основе технологии мик
родугового оксидирования (МДО). Например, приме�
нение технологии МДО позволило заменить чугун�
ную гильзу цилиндров в двигателях внутреннего
сгорания на алюминиевую и повысить износостой�
кость деталей цилиндропоршневой группы компрес�
сор�форсунки [3].

В свою очередь, на основе МДО был создан новый
способ поверхностной обработки – искровое упрочне
ние (ИУ), который отличается от МДО тем, что про�
цесс поверхностной обработки осуществляется не в
электролите, а в газовой среде под действием искро�
вого разряда [4–6]. При ИУ происходит модифика�
ция поверхностного слоя детали, обусловленная на�
сыщением его атомами газовой среды, в которой осу�
ществляется процесс обработки [4, 7].

Исследованию износостойкости и других трибо�
технических свойств МДО�слоя посвящены работы
[8–10]. При этом исследования процесса трения и из�
нашивания упрочненного слоя (УС), формируемого
методом ИУ на алюминиевых сплавах, практически
не проводились.

Постановка задачи

Суть ИУ заключается в том, что под действием ис�
крового разряда в тонком поверхностном слое детали

происходят значительные изменения, которые каса�
ются химического состава поверхности, ее структуры,
рельефа и, как следствие, механических свойств.
В результате ИУ на поверхности детали формируется
модифицированный слой, прочно сцепленный с ос�
новой и обладающий высокой микротвердостью и те�
плостойкостью. Особенность технологии ИУ такова,
что, изменяя электрические режимы и продолжи�
тельность процесса, можно получать на поверхности
образца УС с различной микротвердостью (от 2 до
24 ГПа), толщиной УС (от 5 до 295 мкм) и шерохова�
тостью (Ra от 0,4 до 6,3 мкм) [5, 6].

По своему составу УС, формируемый на образцах
из алюминиевого сплава, состоит из корунда ��Al2O3

[5], который обладает высокой износостойкостью.
В связи с этим было высказано предположение, что
упрочнение поверхности образца из алюминиевого
сплава методом ИУ должно привести к повышению
ее износостойкости.

В соответствии с вышеприведенной гипотезой бы�
ла сформулирована цель работы – исследование
влияния модифицированного поверхностного слоя,
сформированного методом ИУ на деталях из алюми�
ниевых сплавов, на его износостойкость.

Методы испытаний

Для подтверждения гипотезы была проведена се�
рия однофакторных экспериментов.

В качестве основной физико�механической харак�
теристики поверхностного слоя наиболее часто ис�
пользуют микротвердость. Этот показатель оказывает
большое влияние на процессы трения и изнашивания



[11]. Поэтому в данной работе определяли не только
влияние ИУ на износостойкость поверхностей, но и
зависимость интенсивности изнашивания от микро�
твердости УС.

В связи с тем что упрочнение поверхности мето�
дом ИУ отличается значительной продолжительно�
стью процесса, этот метод обычно используется для
обработки деталей с малыми размерами (до 20 мм во
всех направлениях). Упрочнение поверхности образ�
цов для стандартной машины трения типа СМЦ по�
требовало бы значительных затрат времени, поэтому
была спроектирована специальная машина трения
для проведения исследований на образцах с неболь�
шими размерами (рис. 1).

Для проведения ускоренных испытаний был вы�
бран точечный тип контакта в зоне трения и изготов�
лены два образца – образец "вал" с наружным диамет�
ром 15 мм, шириной 11 мм и образец "ролик" с диа�

метром 6 мм и длиной 17 мм (рис. 2). Образец "вал"
фиксировали на валу машины трения при помощи
гайки (см. рис. 1), а образец "ролик" опускали в про�
резь державки и фиксировали нажатием штока. На�
гружение образцов создавали при помощи грузов че�
рез нагрузочный рычаг и шток. Машина трения име�
ет частоту вращения вала 2800 об/мин, что позволяет
реализовывать в зоне контакта линейную скорость
скольжения 2,199 м/с. Смазочный материал подавали
в зону трения через штуцер. Отработанный
смазочный материал собирали в ванночке, и после
окончания испытаний удаляли через штуцер для
слива.

Образцы типа "вал" для машины трения изготав�
ливали из алюминиевого сплава Д16Т и обрабатывали
методом ИУ в воздушной среде (рис. 3, а). В качестве
"ролика" использовали образец из алюминиевого
сплава Д16Т, поверхность которого была упрочнена
методом МДО (рис. 3, б). Таким образом, в
экспериментах испытывали пару трения "ИУ–МДО".

Перед испытаниями измеряли шероховатость об�
разцов на профилометре 170622 и микротвердость
поверхности на микротвердомере ПМТ�3. После ис�
пытания из образцов изготавливали поперечные
шлифы, на которых при помощи микроскопа микро�
твердомера ПМТ�3 измеряли толщину УС. Эти заме�
ры осуществляли только в тех областях УС, которые
не находились в области контакта образцов и не
подвергались износу.

Во всех испытаниях в качестве смазочного мате�
риала использовали дистиллированную воду. Выбор
такого нетрадиционного смазочного материала был
обусловлен тем, что данные исследования проводили
в рамках работы по поиску экологически безопасного
смазочного материала для узлов трения, которым
является вода.

Перед каждым испытанием поверхности образцов
обезжиривали ацетоном. Продолжительность испы�
тания на износостойкость составляла для всех образ�
цов 3 мин. После проведения испытаний образец
"вал" снимали с машины трения, и проводили замер
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Рис. 1. Схема машины трения:
1 – грузы; 2 – электродвигатель; 3 – большой шкив; 4 – на�
грузочный рычаг; 5 – ременная передача; 6 – малый
шкив; 7 – образец "вал"; 8 – гайка; 9 – образец "ролик";
10 – шток; 11 – штуцер для подвода смазочного материала;
12 – державка; 13 – ванночка для сбора смазочного мате�
риала; 14 – штуцер для слива смазочного материала; 15 –
стойки; 16 – платформа

Рис. 2. Схема точечного
контакта образцов

Рис. 3. Образцы для испытаний:
а – образец "вал"; б – образец "ролик"
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глубины канавки, которая образовалась в процессе
трения. Глубину канавки измеряли при помощи ин�
дикатора часового типа с ценой деления 0,01 мм
ГОСТ 577–68, на конце которого закрепляли иглу с
диаметром наконечника 0,5 мм. Линейную интенсив�
ность изнашивания определяли по формуле [12]:

I W L� ,

где W – линейный износ (глубина канавки), м;
L – путь трения, м.
Для исследования влияния микротвердости УС на

интенсивность изнашивания выбирали образцы с
примерно одинаковым параметром шероховатости
Ra � 3 мкм и толщиной УС h � 15 мкм, но с различной
микротвердостью. Все вышеописанные испытания
проводили в условиях смазки водой и при нагрузке в
зоне контакта 1 Н.

Для сравнения износостойкости были проведены
испытания неупрочненного образца из алюминиево�
го сплава Д16Т. Условия испытания были следую�
щие: нагрузка – 1 Н, продолжительность испыта�
ний – 3 мин, параметр шероховатости поверхности
Ra = 1,2 мкм.

Результаты экспериментов и их обсуждение

Результаты испытаний, показывающие влияние
микротвердости УС на интенсивность изнашивания
поверхности, представлены на рис. 4. Из графика
видно, что увеличение микротвердости приводит к
снижению интенсивности изнашивания.

Интенсивность изнашивания образца из Д16Т без
УС в условиях смазывания водой составила
I = (9,830,7)*10�8.

Как видно из рис. 4, увеличение микротвердости
снижает интенсивность изнашивания УС. При мик�
ротвердости 19,9 ГПа износостойкость УС возрастает
в 4,8 раза по сравнению с необработанной поверхно�
стью образца из алюминиевого сплава.

Вывод

В данной работе проведено исследование влияния
ИУ деталей из алюминиевого сплава Д16Т на их из�
носостойкость. Было установлено, что ИУ повышает
износостойкость поверхности более чем в 1,5 раза.
При этом увеличение микротвердости УС приводит к
снижению интенсивности изнашивания, что, по�ви�
димому, связано с образованием кристаллов корунда
на поверхности детали при ИУ.
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The present paper reviews the experimental results dedicated to the effect of irradiating conditions with intense pulsed
electron beams on ablation kinetics of the surface layer of gas turbine engine blades from ЖС26НК with NiCrAlY resistant
coating. It is shown that intense pulsed electron beam of microsecond duration is high effective instrument for repair of
turbine blades from refractory nickel alloys with resistant coatings.
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Введение

Проведение ремонта лопаток турбины газотурбин
ных двигателей (ГТД) позволяет более чем на 50 % по�
высить ресурс эксплуатации изделия при значитель�
ной экономии дорогостоящих материалов и средств
на изготовление новых лопаток [1]. В то же время
фундаментальных исследований, посвященных раз�
работке высокоинтенсивных технологических про�
цессов ремонта деталей машин за последние пятна�
дцать лет, было проведено недостаточно.

В работах [2–6] было предложено для удаления
нагара поврежденных и окисленных поверхностных
слоев лопаток компрессора ГТД использовать сильно
точные импульсные электронные пучки (СИЭП). Авто�
рами этих публикаций были разработаны технологи�
ческие процессы ремонта лопаток 3�й и 7�й ступеней
ротора КВД из титанового сплава ВТ9 и стали
ЭП866Ш, включающие операцию обработки СИЭП.

В связи с этим целью данной работы является изу�
чение технологических основ ремонта лопаток турби�
ны из никелевого сплава ЖС26НК с покрытием
СДП�2 с применением СИЭП, формируемого в
ускорителях GESA�1 и GESA�2.

Методы исследования

В качестве объектов исследования использовали
лопатки турбины двигателя РД33 и образцы из сплава
ЖС26НК (Ni; 1,0Ti; 5,6Cr; 6,2Al; 1,4Mo; 10,0Co; 1,2V;
1,4N; 12,5W; 0,18C; <0,1O; N; <0,02H; <0,015B; терми�

ческая обработка: отжиг при 1250 )С в вакууме в тече�
ние 3 ч, охлаждение со скоростью 50…60 град/мин;
стабилизирующий отжиг при 1000 )С в вакууме в тече�
ние 2 ч) с покрытием СДП�2 (основа – Ni; (18…22)Cr;
(11…13,5)Al; (0,3…0,6)Y) толщиной 60 мкм, нанесен�
ным на установке МАП�1 по методике ВИАМ [8].

Часть лопаток до облучения разрезали на электро�
эрозионном станке и исследовали методами: экзо
электронной эмиссии (ЭЭЭ), сканирующей электрон
ной спектроскопии (СЭС), рентгеноструктурного ана
лиза (РСА) и оптической металлографии (ОМ) в
поляризованном свете. Кроме этого, измеряли мик�
ротвердость HV и шероховатость Ra.

Обработку лопаток СИЭП проводили на ускорите�
ле GESA�2 (энергия электронов – 115…150 кэВ; дли�
тельность импульса – 30…60 мкс; плотность энергии в
пучке – 40…88 Дж/см2; площадь поперечного сечения
пучка – 30…80 см2; неоднородность плотности по се�
чению пучка – 5 %). Лопатки после облучения также
разрезали, а из полученных образцов�свидетелей изго�
тавливали поперечные шлифы, в результате чего опре�
деляли удельный унос вещества в зависимости от
плотности энергии W и числа импульсов n. Кроме то�
го, поверхность мишеней исследовали методами ЭЭЭ,
СЭС, РСА и ОМ для определения толщин удаленных
за импульс слоев, перекристаллизованной и модифи�
цированной областей мишени.

Результаты исследования и их обсуждение

Некоторые результаты исследования облученных
лопаток представлены на рис. 1–8 и в табл. 1, из

34 Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 3

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê Î Í Ö Å Í Ò Ð È Ð Î Â À Í Í Û Ì È Ï Î Ò Î Ê À Ì È Ý Í Å Ð Ã È È



которых следует, что уже при плотностях энергии
W � 60 Дж/см2 на поверхности облучаемых деталей из
сплава ЖС26НК начинают интенсивно протекать
процессы удаления поверхностных загрязнений и по�
крытия. Облучение же с большими значениями плот�

Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 3 35

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê Î Í Ö Å Í Ò Ð È Ð Î Â À Í Í Û Ì È Ï Î Ò Î Ê À Ì È Ý Í Å Ð Ã È È

Рис. 1. Перо лопатки 1-й ступени ТВД РД33 после удаления
покрытия с помощью СИЭП

Рис. 2. Спинка лопатки 1-й ступени ТВД РД33 после удаления
покрытия и выглаживания поверхности с помощью СИЭП

Рис. 3. Микроструктура в поверхностном слое лопатки 1-й сту-
пени ТВД РД33 после удаления покрытия при облучении
СИЭП через поверхностную маску

Рис. 4. Кинетика абляции с поверхности лопаток 1-й ступени
турбины с покрытием СДП-2 на основе NiCrAlY:
1 – NiCrAlY (50 мкм); 2 – ZrN (26 мкм)

Рис. 5. Микроструктура в поверхностном слое образца с по-
крытием СДП-2 толщиной 60 мкм после его частичного удале-
ния при W = 40 Дж/см2, n = 10 имп.

Рис. 6. Микроструктура в поверхностном слое образца с по-
крытием СДП-2 толщиной 60 мкм после его частичного удале-
ния при W = 50 Дж/см2, n = 10 имп.



ности энергии (рис. 2) приводит к полному удалению
покрытия СДП�2 за 10 имп., однако микрорельеф
формируемой поверхности в этом случае имеет вол�
нистый характер и для его выглаживания необходимо
проводить повторное облучение в режиме плавления.

Несомненный практический интерес, как и в ра�
ботах [2–7], представляет собой явление абляции –
релаксационный взрывоэмиссионный процесс обра�
зования неравновесной пароплазменной фазы, со�
держащей капельную фракцию. Реализация этого
процесса открывает широкие возможности для ре�
монта дорогостоящих компонентов ГТД, обеспечивая
высокоинтенсивное удаление поврежденных при
эксплуатации поверхностных слоев и покрытий. На
рис. 4 приведены результаты исследования кинетики

абляции с поверхности лопаток 1�й ступени ТВД дви�
гателя РД33 с покрытием СДП�2 (для сравнения на
рис. 4 приведена кинетическая кривая для сплава ВТ9
с покрытием из нитрида циркония).

Поскольку поверхность после протекания процес�
са абляции содержит большое число кратеров и имеет
волнистый микрорельеф, необходимо проводить фи�
нишную электронно�лучевую обработку при более
низких плотностях энергии для снижения шерохова�
тости поверхности на ускорителе GESA�1. После
электронно�лучевого удаления выработавшего ресурс
покрытия и поверхностного выглаживания поверхно�
сти лопатки должна быть проведена финишная тер�
мическая обработка для снятия остаточных растяги�
вающих напряжений и стабилизации структур�
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Таблица 1

Влияние режимов облучения (W и n) на параметры качества (Ra, s, HV) поверхностного слоя
и интенсивность ЭЭЭ (Ieee) покрытия NiCrAlY

W, Дж*см�2 n, имп.
Ra, мкм,

30,05
(, МПа,

350
HV Ieee, имп./с

– – 2,12 –170 420…490 240360

22…26 5 1,14 +120 440…520 390390

22…26 10 1,03 +130 460…510 420340

42…45 5 0,36 –60 480…490 610330

42…45 10 0,32 –70 470…480 620320

50…55 5 0,99 –90 390…530 720380

50…55 10 1,12 –100 380…520 740370

Примечание. � – остаточные напряжения, HV – микротвердость при нагрузкеF = 2H.

Рис. 7. Микроструктура в поверхностном слое образца с по-
крытием СДП-2 толщиной 60 мкм после его полного удаления
и эрозии подложки при W = 60 Дж/см2, n = 10 имп.

Рис. 8. Микроструктура в поверхностном слое образца с по-
крытием СДП-2 толщиной 60 мкм после его полного удаления
при W = 55 Дж/см2, n = 10 имп.



но�фазового состояния и нанесения нового покры�
тия. В качестве примера в табл. 2 приведен электрон�
но�лучевой технологический процесс ремонта
поверхности лопаток 1�й ступени ТВД РД33.

Для демонстрации эффективности удаления повре�
жденных при эксплуатации поверхностных слоев и по�
крытия СДП�2 на рис. 1–4 приведены результаты изу�
чения кинетики уноса материала при облучении лопат�
ки с использованием защитной маски и представлен
внешний вид лопаток после удаления покрытия.

Один из важнейших вопросов, который возникает
при реализации технологического процесса ремонта
лопаток ТВД, – как добиться адекватного уноса мате�
риала с различных участков поверхности лопатки?
Действительно, после эксплуатации толщины остав�
шегося покрытия и окисленных слоев сильно разли�
чаются в разных участках поверхности лопатки, по�
этому при облучении одинаковым числом импульсов
частично будет удаляться и жаропрочный сплав. Од�
нако этот вопрос решается простым подбором плот�
ности энергии в импульсе, которая должна обеспе�
чить эффективный унос материала покрытия, в то
время как материал лопатки при этих значениях еще
не подвержен абляции. Последнего добиться доста�
точно легко, так как жаропрочный сплав содержит
незначительное число пор и большее содержание
тугоплавких элементов, по сравнению с покрытием
СДП�2.

В связи с этим становится очевидным, что величи�
ны плотностей энергии, при которых интенсивно
протекает абляция материала покрытия СДП�2 и жа�
ропрочного никелевого сплава, будут сильно разли�
чаться. На рис. 5–8 приведены результаты удаления
покрытия СДП�2 толщиной 60 мкм электронным
пучком на ускорителе GESA�2 с поверхности специ�
ально приготовленных монокристаллических образ�
цов из сплава ЖС26НК. Энергия электронов при об�
лучении составляла 125 кэВ, а длительность импульса
менялась с повышением плотности энергии от 30 мкс
(40 Дж/см2) до 80 мкс (70 Дж/см2).

Разработанный технологический процесс ремонта
деталей из жаропрочных никелевых сплавов был ап�
робирован на цилиндрических усталостных образцах
из монокристаллического сплава ЖС26НК. На их по�
верхность по технологии ММП им. В.В. Чернышева
наносили покрытие СДП�2 толщиной 60 мкм. После
этого покрытие удаляли согласно технологическому
процессу, описанному в табл. 2, и наносили новое по�
крытие. Полученную таким образом партию образцов
испытывали на усталость при 975 )С и частоте
нагружения 3000 Гц на воздухе. Результаты испыта�
ний представлены на рис. 9.

Полученные данные хорошо согласуются с резуль�
татами исследования кинетики абляции с поверхно�
сти никелевых сплавов, а также с данными, получен�
ными Ю.Д. Ягодкиным при использовании для облу�
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Таблица 2

Технологический процесс ремонта лопаток 1-й ступени ТВД РД33

№ Наименование операции Режим обработки
Оборудование, контролируемые

параметры

005 Определение толщин
поврежденных слоев

Изготовление микрошлифов Концентрация кислорода – не более 1 % ат.

010 Удаление покрытия СДП�2
СИЭП

Энергия электронов E = 120…150 кэВ;
плотность энергии в импульсе
50…55 Дж/см2; число импульсов
n = 10 имп.

Ускоритель GESA�2.

Изменения силы тока и напряжения во
времени; остаточный вакуум

015 Выглаживание микрорельефа
СИЭП

Энергия электронов E = 115…120 кэВ;
плотность энергии в импульсе
42…45 Дж/см2; число импульсов

n % 4 имп.

Ускоритель GESA�1.

Изменения силы тока и напряжения
во времени; остаточный вакуум

020 Контроль состояния
поверхности

Изготовление микрошлифов; измерение
шероховатости; проверка наличия
кратеров и микротрещин

Микроскоп Versomet . Микротвердомер
ПМТ�3. Проверка наличия кратеров;

(420330) HV (F = 1 Н);
Ra = 0,35…0,65 мкм

025 Термическая обработка
(вакуумный отжиг)

Температура нагрева (1050330) )С;

термоэкспозиция - = 2 ч; вакуум не

меньше 13*10�4 Па; охлаждение вместе
с печью в вакууме

Микротвердомер ПМТ�3. Проверка

отсутствия окисления; (450330) HV
(F = 1 Н)



чения низкоэнергетического ускорителя, разрабо�
танного и изготовленного в Институте сильноточной
электроники РАН [8].

Выводы

1. Показано, что СИЭП микросекундной длитель�
ности является высокоэффективным инструментом
для контроля сцепления покрытий с основой и для
ремонта лопаток турбины из жаропрочных никеле�
вых сплавов с жаростойкими покрытиями. Примене�
ние СИЭП позволяет удалять за один импульс повре�
жденные при эксплуатации поверхностные слои тол�
щиной от 5 до 10 мкм за импульс при плотности
энергии 50…55 Дж/см2.

2. Экспериментально доказано, что после элек�
тронно�лучевого удаления с поверхности лопаток 1�й
ступени ТВД РД33 поврежденного во время эксплуа�
тации покрытия СДП�2 основные свойства лопаток
ухудшаются (возрастает шероховатость поверхности,
снижается предел выносливости, формируются оста�

точные растягивающие напряжения). Для достиже�
ния уровня эксплуатационных свойств исходных ло�
паток, необходимо осуществлять технологический
процесс ремонта лопаток в несколько операций:
010 – удаление покрытия; 015 – выглаживание мик�
рорельефа; 020 – контроль состояния поверхности;
025 – финишная термическая обработка для снятия
остаточных растягивающих напряжений; 030 –
нанесение нового покрытия.
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Рис. 9. Результаты усталостных испытаний цилиндрических
образцов из сплава ЖС26НК:
1 – образцы с покрытием СДП�2; 2 – обработка электрон�
ным пучком; 3 – ремонт
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Факторы, влияющие на повышение долговечности плужных лемехов
при наплавочном армировании

Анализ основных факторов, влияющих на повышение долговечности рабочих органов почвообрабатывающих
машин при абразивном изнашивании, позволил рекомендовать в качестве упрочняющей технологии, увеличиваю
щей ресурс плужных лемехов, наплавочное армирование области, примыкающей к полевому обрезу. Установлено,
что наплавочное армирование обеспечивает повышение твердости, благоприятное изменение траектории дви
жения абразивных частиц и снижение пути их контактирования с рабочей поверхностью.

Ключевые слова: плужный лемех, изнашивающая способность почвы, лучевидный износ, наплавочное арми
рование, повышение твердости в области, примыкающей к полевому обрезу, траектория движения абразивной
частицы почвы, увеличение степени проскальзывания, диаметр электрода, скорость движения пахотного агре
гата.

The main factors influencing lifetime increasing of tillage machine tools under abrasive wear are materials science
and tribotechnical factors. Their analysis made it possible to recommend hardfacing of area adjacent to the landward as
hardening techniques which increase operating life of plowshares. Hardfacing is welding of hardening beads to the area
adjacent to the landward. It secures hardening of this area favourable changing of abrasive particles paths of movement and
reduction of their contact with the working area.

Keywords: plowshare, the ability of soil to bring about the wear of tillage machines, wear shaped like a ray,
hardfacing hardening in area adjacent to the landward, path of an abrasive soil particle movement, increase in the degree
of slipping, electrode diameter, plowing unit speed.

Плужные лемеха являются наиболее востребован�
ной деталью почвообрабатывающей техники, что свя�
зано с их невысоким ресурсом, особенно при обра�
ботке песчаных и супесчаных почв. Это, в первую
очередь, определено специфическими условиями
эксплуатации почвообрабатывающих орудий и нару�
шением технологических норм при изготовлении, ко�
торые приводят к огромным масштабам производства
(миллионы штук) и низкому ресурсу от 5 до 10 га на
этих типах почв.

Гранулометрический состав дерново�подзолистых
песчаных и супесчаных почв характеризуется боль�
шим содержанием крупных (0,01…1,00 мм) твердых
минеральных частиц кварца твердостью 7…11 HV, со�
ставляющим примерно 70…85 % грунта. Такая твер�
дость значительно превосходит HV рабочих поверх�
ностей лемеха. Кроме того, почвообразующие поро�
ды дерново�подзолистых почв, в большинстве своем
водно�ледникового происхождения, предполагают
наличие в них незначительного количества валунов и
гальки кристаллических пород (до 12 %). Подобные

почвы, ввиду отмеченных причин, обладают доста�
точно высокой изнашивающей способностью, кото�
рая составляет 60…260 г/га.

По мере наработки в результате абразивного изна�
шивания минеральными частицами почвы изменяет�
ся геометрическая форма и размеры лемеха, что отри�
цательно влияет на агротехнические и энергетиче�
ские показатели пахотного агрегата: ухудшается
качество обработки почвы, увеличивается расход топ�
лива, снижается производительность, значительное
время тратится на его замену и восстановление.

Существенное повышение долговечности плуж�
ных лемехов возможно при использовании эффек�
тивных упрочняющих технологий, увеличивающих
износостойкость детали и предупреждающих интен�
сивное изнашивание [1–3]. Вместе с тем применение
способов упрочнения должно учитывать специфику
расположения областей изнашивания плужного ле�
меха, местонахождение которых непосредственно за�
висит от гранулометрического состава почвы. Усто�
явшиеся технологии производства и упрочнения не



позволяют значительно увеличить износостойкость
детали, особенно при пахоте на песчаных и супесча�
ных почвах и, тем самым, повысить долговечность
лемеха. Это во многом обусловлено спецификой
абразивного изнашивания, особенно в локальных
зонах плужного лемеха.

Одним из главных факторов, ограничивающих ре�
сурс плужного лемеха при пахоте на дерново�подзо�
листых почвах, следует считать появление лучевидно�
го износа в области, примыкающей к полевому
обрезу (рис. 1).

Количество отказов лемехов по этой причине со�
гласно исследованиям, составляет около 84 % от по�
ступивших на реставрацию. Значительные потери ме�
талла в области износа, вплоть до сквозного протира�
ния (рис. 1, б), помимо снижения качества вспашки,
приводят к изгибам носка и его изломам. Нужно от�
метить, что остальные геометрические параметры в
ряде случаев соответствуют допустимым нормам
(рис. 1, а), хотя подобный вид износа сопровождается
потерей геометрии носка (рис. 1, в).

Для предупреждения образова�
ния лучевидного износа предложен
способ упрочнения плужных леме�
хов наплавочным армированием
[4]. Валики в форме полуэллипса с
расстоянием (а) между ветвями
около 43 мм наплавляют, начиная с
носка лемеха вдоль его передней
кромки под углом к полевому обре�
зу � � 10) согласно схеме (рис. 2).
Для достижения максимального уп�
рочняющего эффекта зона армиро�

вания должна охватывать область формирования лу�
чевидного износа, т.е. наплавляемые валики должны
обеспечивать перекрытие зоны образования дефекта,
поэтому величина а обусловлена поперечным разме�
ром лучевидного износа. Значение угла � определяет�
ся величиной наклона лучевидного износа к обрезу
носка. Расстояние (b) между вершинами полу�
эллипсов составляет около 30 мм, что соответствует
размеру зоны термического влияния.

Непосредственно после наплавки лемех охлажда�
ют погружением носка лемеха до первого крепежного
отверстия в воду и выдерживают в ней до полного
остывания. Наплавку выполняют электродом
Э46А�УОНИ�13/45�4, 0�У0 (допускается использова�
ние подобного электрода) с силой сварочного тока
130…140 А, постоянным током обратной полярности,
диаметром электрода (dэ) равным 4 мм.

Как показали полевые испытания, проведенные
технологические воздействия повысили ресурс плуж�
ного лемеха до 17…19 га против 9…11 га у новых дета�
лей за счет увеличения стойкости к абразивному из�
нашиванию (испытания проводили в одинаковых
условиях).

Повышение износостойкости, по�видимому, про�
исходит благодаря двум факторам: материаловедче
скому, приводящему к изменению микроструктуры
материала детали и повышению его твердости, вслед�
ствие термических воздействий при наплавке и рез�
кому охлаждению после нее, и триботехническому,
выраженному в изменении траектории движения аб�
разивных частиц и уменьшению степени их про�
скальзывания при столкновении с наплавленными
валиками, служащих своеобразным "барьером" на
пути их движения.

Роль первого фактора вытекает из известных зави�
симостей между твердостью и износостойкостью, по�
лученных еще М.Н. Хрущевым [5]. Лемех при изго�
товлении закаливают со стороны лезвия на высоту
25…40 мм до твердости 47…49 HRC (444…477 НВ),
твердость же остальной поверхности составляет око�
ло 240…250 НВ. При наплавочном армировании твер�
дость упрочняемой области повышается (рис. 3).
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Рис. 1. Виды лучевидного износа:
а – допустимый износ; б – сквозное протирание; в – потеря геометрии носка

Рис. 2. Упрочнение плужных лемехов наплавочным армирова-
нием:
а – схема наплавки; б – упрочненный лемех



Среднее значение твердости наплавленной области
составляет 558,4 НВ.

В то же время максимальное значение наблюдает�
ся в области носка (600 НВ). Следовательно, на носке
лемеха вследствие выравнивания градиента темпера�
тур по объему металла заметных процессов разупроч�
нения не происходит. Более того, термическое воз�
действие при наплавочном армировании оказывает
благоприятное воздействие на упрочняемую область,
так как способствует фазовым превращениям, позво�
ляющим при быстром охлаждении в воде получить в
зоне носка структуры повышенной твердости (мар�
тенсита с 780 НВ), что, в свою очередь, способствует
росту сопротивления абразивному изнашиванию.
В то же время при наплавке валика малоуглероди�
стым электродом на сталь, содержащую 0,55 % угле�
рода, вследствие высокой скорости остывания, повы�
шается вероятность образования структур с наличием
карбидных составляющих (цементит), имеющих вы�
сокую твердость (800 НВ). Наличие присадки алюми�
ния в электродном материале (менее 0,01 %) способ�
ствует получению мелкозернистой структуры, также
улучшающей механические свойства наплавленного
металла. Таким образом, роль материаловедческого
фактора на повышение износостойкости при
наплавочном армировании очевидна.

Влияние второго фактора сказывается следующим
образом.

Абразивная частица массой m скатывается с ок�
ружности радиусом R (радиус армирующего валика),

имея в верхней точке этой окружности некоторую го�
ризонтальную скорость v0 (рис. 4). Если v 0 � gR,

частица массой m сразу оторвется от окружности (от
валика) в его верхней точке и начнет свободный по�
лет (математические выкладки опускаются). Так как
R � 5 мм = 0,005 м, а g � 10 м/с2, то условие v 0 � gR

будет выполняться при скоростях частиц

v м с (км ч0 10 0 005 0 22 0 8� * � �, , ( ) , ).

Так как скорость v0 – это скорость движения трак�
тора, а его скорость заведомо больше 0,8 км/ч (v0 =
= 4…7 км/ч [6]), то частицы почвы, не огибая валика,
срываются с него в его верхней точке и начинают сво�
бодный полет. Этот полет совершается по параболе,
описываемой уравнением (1):

y R
gx

� �
2

2v 0
2

. (1)

При у = 0 найдем х = х0 – дальность полета час�
тицы:

x
R

g
0 0

2
� v . (2)

Например, если v0 = 5 км/ч � 1,38 м/с, то х0 �
� 0,044 м.

Согласно выражению (2) определим влияние ско�
рости движения и размеров наплавленных валиков на
дальность полета частицы, при различных скоростях
движения трактора (рис. 5).

Во всех рассматриваемых случаях при увеличении
скорости движения путь, пройденный частицей, воз�
растает с увеличением v0. В то же время для стандарт�
ных культурных корпусов пределом скорости движе�
ния считается 7 км/ч (1,94 м/с) [6], а рабочим – диа�
пазон скоростей 4…6 км/ч (1,08…1,62 м/с). То есть
для оценки влияния армирующих валиков на v0 мож�
но ограничиться именно этим диапазоном (обо�
значен стрелками на рис. 5).

При наплавочном армировании области, примы�
кающей к полевому обрезу, возможно применение
электродов различных диаметров: 3; 4; 5 и 6 мм, кото�
рые позволят получить радиус наплавленных валиков
R или, что одно и то же, их высоту h, соответственно
равную 0,003; 0,004; 0,005 и 0,006 м. Расстояние S ме�
жду валиками, согласно размерам зон термического
влияния, составляет 0,03…0,04 м. То есть лучшей сле�
дует считать ту скорость движения, которая обеспе�
чит путь движения частицы в пределах 0,03...0,04 м
(заштрихованная область на рис. 5).

С точки зрения достижения максимального эф�
фекта повышения износостойкости при наплавочном
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Рис. 3. Распределение твердости по длине l упрочненной об-
ласти

Рис. 4. Схема траектории движения точки



армировании области наиболее вероятного износа
носка лемеха, целесообразно, чтобы абразивная
частица перелетала с валика на валик, совершая
путь 0,03…0,04 м, не попадая в пространство между
ними.

Вместе с тем с увеличением h минимальные ско�
рости, при которых S > 0,03 м, уменьшаются. То есть
условие S = 0,03…0,04 м наиболее полно может быть

реализовано при нормированных скоростях движе�
ния трактора, если высота валиков будет 0,003 и
0,004 м. Использование электродов большего диамет�
ра способствует росту вероятности увеличения пути
движения частиц, которые, перемещаясь по парабо�
ле, могут попасть в пространство между наплавлен�
ными валиками, что ведет к ускорению процесса
изнашивания упрочненной области.
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Рис. 5. Влияние скорости движения трактора на путь, пройденный абразивной частицей при различной высоте наплавленных вали-
ков:
а – 0,003 м; б – 0,004 м; в – 0,005 м; г – 0,006 м (заштрихованная область – ширина между валиками)



Оптимальный диапазон скоростей (минимальные
и максимальные значения), при которых абразивная
частица будет перелетать с валика на валик, не попа�
дая в пространство между ними, представлен на
рис. 6.

Таким образом, применение наплавочного арми�
рования для упрочнения плужных лемехов позволит
получить благоприятные, с точки зрения увеличения

износостойкости, механические свойства области,
примыкающей к полевому обрезу. Наличие наплав�
ленных валиков, имеющих форму полуэллипса, как
следует из приведенного теоретического обоснова�
ния, изменяет траекторию движения абразивных час�
тиц почвы и увеличивает степень их проскальзыва�
ния, что приводит к уменьшению коэффициента
трения и снижает путь контактирования частиц с
рабочей поверхностью лемеха при эксплуатации.
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Рис. 6. Диапазон скоростей (заштрихованная область), обеспе-
чивающий путь абразивной частицы в зависимости от диаметра
электрода:
� – минимальные значения; � – максимальные значения
скорости
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Методика расчета трещиностойкости многослойных покрытий
режущего инструмента

Предложена методика расчета времени циклической трещиностойкости многослойных покрытий, позво
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Одним из перспективных методов повышения ра�
ботоспособности режущего инструмента (РИ) явля�
ется нанесение на его рабочие поверхности износо

стойких покрытий (ИП), получаемых методом кон
денсации вещества в вакууме с ионной бомбардировкой
(КИБ) [1, 2]. Преимущество таких покрытий заклю�



чается в широких возможностях направленного регули�
рования свойств поверхности РИ при частичном или
полном сохранении свойств инструментальной основы.

Разрушение ИП на рабочих поверхностях РИ про�
исходит вследствие образования и развития в процес�
се резания усталостных трещин. Следовательно, важ�
ной характеристикой ИП, которая определяет эф�
фективность РИ, является его трещиностойкость.
В работе [3] для оценки работоспособности РИ с ИП
использовали величину циклической трещиностой�
кости tц, которую определяли как время работы до об�
разования трещины в ИП. Предложенная методика
позволяет учесть как физико�механические свойства
материалов ИП и инструментальной основы, так и
процессы, протекающие на контактных площадках
режущего инструмента.

Методика работы [3] позволяет определить цикли�
ческую трещиностойкость однослойных ИП. В на�
стоящее время более широкие возможности повыше�
ния работоспособности РИ связаны с нанесением на
его рабочие поверхности многослойных износостойких
покрытий (МП), позволяющих разделять функции ме�
жду слоями покрытий. Процесс трещинообразования
в МП более сложен, так как в этом случае необходимо
учитывать различие физико�механических свойств
различных слоев МП и влияние границ между слоями.

Зарождение трещины в покрытиях происходит в
местах скопления дислокаций, а ее развитие – вдоль
границ зерен перпендикулярно границе раздела
"ИП–инструментальная основа" [4]. При этом напря�
жениями, определяющими условие разрушения по�
крытия, будут нормальные напряжения, действую�
щие в объеме покрытия вдоль этой границы раздела.
Такая картина характерна как для однослойных, так и
для многослойных ИП.

Как будет показано ниже, основная доля напряже�
ний в тонких покрытиях возникает в результате влия�
ния инструментальной основы. Влияние слоев МП
на напряженное состояние друг друга пренебрежимо
мало. Это позволяет значительно упростить задачу
изучения процесса разрушения МП: разрушение ка�
ждого слоя МП можно рассматривать как разрушение
однослойного покрытия. При этом, как было показа�
но в работе [3], наибольшую опасность при разруше�
нии ИП представляют краевые трещины, возникаю�
щие на границе раздела сред.

Процесс разрушения МП может быть представлен
следующим образом.

При переходе напряжений из сжимающих в растя�
гивающие в одном из слоев МП возникает краевая
трещина, которая под действием растущих напряже�
ний начинает развиваться, вырастая в итоге до крити�
ческих размеров, равных толщине самого слоя. При
выходе трещины на границу раздела сред (слоев) воз�
можно следующее ее развитие [5]:

а) трещина проникает вглубь следующего слоя.
В данном случае разрушение ИП носит характер раз�

рушения однородного материала. Такой характер
разрушения возможен при соотношении модулей
Юнга слоев Е1/Е2 >> 1, а также при условии хорошей
адгезионной связи слоев;

б) трещина отрыва переходит в трещину скольже�
ния. При этом происходит расслоение слоев МП и
дальнейшее развитие трещины проходит по границе
раздела сред. Такое разрушение может наблюдаться
при условии значительной прочности последующих
слоев по сравнению с первым (соотношение Е1/Е2 <<
<< 1 при незначительных силах адгезионного взаимо�
действия);

в) при выходе трещины на границу раздела сред
(слоев МП) она переходит в трещину скольжения,
развивающуюся вдоль этой границы и расслаиваю�
щую МП, а потом возникает новая трещина, движу�
щаяся в направлении развития исходной трещины
отрыва. Такой случай возможен при соотношении
Е1/Е2 % 1,5…2.

В случае разрушения РИ с ионно�плазменными
МП имеет место третий случай, так как соотношение
модулей упругости материалов, используемых в каче�
стве слоев, как правило, не превышает 1,5.

Для исследования процесса развития трещин не�
обходимо знать распределение напряжений в каждом
слое МП. По аналогии с данными работы [3] нор�
мальные напряжения, действующие в каждом слое
покрытия, представляют собой сумму следующих
слагаемых:

( ( ( ( (i i i i i� � � �1 терм ост п , (1)

где (1i – напряжения, возникающие в процессе реза�
ния, Па;

(термi – термические напряжения, возникающие в
процессе резания от неравномерности распределения
температуры, Па;

(остi – остаточные напряжения, Па;

(пi – напряжения, возникающие в результате пол�
зучести материала инструментальной основы, Па.

Вывод выражений для определения слагаемых в
зависимости (1) каждого слоя МП можно выполнить
следующим образом. Используя способ независимо�
сти действия каждых из рассматриваемых слагаемых
и рассматривая конструкцию МП, состоящую из n
слоев и инструментальной основы, можно записать
уравнение равновесия:

Xi
i

n

�
� �

0

0, (2)

где Xi – нормальная сила, соответствующая i�му эле�
менту (инструментальной основе, обозначенной ин�
дексом "0" и слоям МП, обозначенными индексами
"1, 2, …, n").
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Выражение (2) можно записать через нормальные
напряжения в следующем виде:

( i i
i

n

h
�
� �

0

0, (3)

где hi – толщина i�го элемента, м.
Для расчета напряжений необходимо использо�

вать также дополнительные условия равенства дефор�
маций элементов системы:

4 4 4 40 1 2� � � �� n . (4)

При определении напряжений (1i зависимость ме�
жду напряжениями и деформациями можно предста�
вить в виде закона Гука:

4
(

i
i

iE
�

*
, (5)

где Ei
* – модифицированный модуль упругости пер�

вого рода i�го элемента конструкции, равный

E
E

i
i

i

* ,�
�1 5

(6)

где Еi – модуль упругости первого рода i�го элемента,
Па;

5i – коэффициент Пуассона i�го элемента.
Принимая коэффициент Пуассона 5i � 0,3 для оп�

ределения напряжений (1i можно вывести следую�
щую зависимость:

( (1
0

10i
iE

E
� . (7)

По аналогии с определением напряжений (1i для
напряжений (термi зависимость между напряжениями
и деформациями можно представить в виде:

4 �
(

i i
i

i

T
E

� �� терм

*
, (8)

где �i – коэффициент термического линейного на�
пряжения i�го элемента конструкции, )С�1;

�Т – разность между контактной температурой на
передней поверхности РИ с МП и комнатной темпе�
ратурой, )С.

После соответствующих преобразований можно
получить выражения для нахождения термических
напряжений. Например, для 1�го слоя они равны

Так как толщина инструментальной основы зна�
чительно больше толщин слоев МП:

h h h hn0 1 2�� , , , ,� (10)

то выражение (9) можно значительно упростить:

( � �термi E T� �( ) .*
0 1 1 � (11)

Выполняя аналогичные преобразования, можно
получить выражения для определения термических
напряжений и в других слоях МП. В общем случае
термические напряжения в i�м слое МП равны:

(
� �

5
термi

i i

i

E T
�

�
�

( )
.0

1

�
(12)

Наличие в покрытии остаточных напряжений обу�
словлено несколькими причинами. Остаточные на�
пряжения I рода вызваны тепловыми деформациями,
II и III рода – фазовыми деформациями и структур�
ными изменениями. В настоящее время не существу�
ет четкой методики расчета остаточных напряжений,
возникающих в ИП. Кроме того, полностью не изуче�
ны механизмы их формирования. По различным ис�
точникам доля напряжений II и III рода в ИП может
достигать от 10 до 90 %. Как показано в работе [6], для
твердосплавного РИ с достаточной точностью оста�
точные напряжения можно вычислить по аналогии с
термическими напряжениями (см. выше). Тогда за�
висимость между остаточными напряжениями (остi и
деформациями можно представить в виде:

4 .
(

i i
i

iE
� � ост

*
, (13)

где .i – коэффициент формирования остаточных на�
пряжений i�го элемента конструкции.

После соответствующих преобразований для оп�
ределения величины остаточных напряжений можно
записать следующее выражение:

(
.

5
остi

i i

i

E
�

�1
. (14)

В общем случае коэффициент .i является сложной
функцией, зависящей от толщины слоя МП:

. i if h� ( ). (15)

Проведенные исследования для однослойных ИП
показывают, что величина остаточных напряжений
уменьшается с увеличением толщины покрытия. То�
гда в первом приближении зависимость (15) можно

представить в виде:

. i
i

i

k

h
� , (16)

где ki – коэффициент, зависящий от ма�
териала i�го слоя.
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Подставляя выражение (16) в (14), получаем:

(
5

остi
i i

i i

k E

h
�

�( )
.

1
(17)

Таким образом, для расчета остаточных напряже�
ний необходимо определить коэффициент ki. Прини�
мая во внимание, что коэффициент ki является посто�
янной величиной для конкретного материала слоя
МП и не зависит от его толщины, выражение (17)
можно представить в виде:

(
(

ост
ост

i
i i

i

h

h
�

* *

, (18)

где (остi – остаточные напряжения в материале i�го
слоя МП, определенные при толщине слоя hi;

(остi
* – остаточные напряжения в материале i�го

слоя МП, определенные при толщине слоя hi
* .

Таким образом, зная значения остаточных напря�
жений (остi

* в i�м слое толщиной hi
* , можно рассчитать

величину остаточных напряжений для любой другой
толщины i�го слоя МП.

Для расчета времени циклической трещиностой�
кости i�го слоя МП tцi по аналогии с работой [3] мож�
но использовать следующее выражение:

t t ti i iц ц ц� �1 2 , (19)

где tц1i – время, за которое в i�м слое МП сжимающие
напряжения переходят в растягивающие и зарождает�
ся трещина;

tц2i – время, за которое в i�м слое МП образуется
сквозная трещина.

Величина составляющей времени tц1i рассчитыва�
ется по следующей зависимости:

t
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i
i i i i
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где �(i – амплитуда колебаний напряжений в покры�
тии, возникающих в процессе резания, Па;

А и k – коэффициенты, зависящие от свойств ма�
териала и температуры соответственно;

(х – напряжения, действующие в направлении,
параллельном передней поверхности режущего клина
инструмента.

Для определения второй составляющей времени
tц2i используется интегральное уравнение

dl
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dt
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где l0i, lкрi – соответственно величина исходной заро�
дышевой микротрещины и критический размер
трещины, м;

Сi – безразмерный коэффициент, зависящий от
положения точки на фронте трещины, для которой

определяется коэффициент интенсивности напря�
жений;

bi – вектор Бюргерса материала слоя МП;
KICi – вязкость разрушения материала слоя МП,

Па*м1/2;
(тi – предел текучести материала слоя покрытия,

Па;
t1 – время одного цикла, необходимое для образо�

вания одного элемента стружки, с;
(maxi и (mini – соответственно максимальные и ми�

нимальные суммарные напряжения, действующие за
один цикл нагружения, Па;

� – функция нагрузки [3].
Напряжения (maxi и �mini рассчитываются по сле�

дующим зависимостям:
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(22)

где t ' – время работы РИ до начала роста трещины в
i�м слое;

(0i – сумма напряжений, Па, равная

( ( ( (0 1i i i i� � �терм ост . (23)

Следует отметить, что вследствие ползучести ре�
жущего клина инструмента происходит изменение
напряженного состояния в слоях МП. Поэтому при
определении значений напряжений (maxi и (mini для
слоев МП необходимо учитывать суммарное время t ',
за которое проходит разрушение менее прочных
слоев.

На рис. 1 схематично представлено изменение на�
пряженного состояния в слоях двухслойного МП в
процессе резания с течением времени. В этом случае
трещина зарождается в одном из слоев МП и после
окончания времени tц11 начинает расти в направле�
нии, перпендикулярном границе раздела инстру�
ментального материала и покрытия. При достижении
критических размеров через время tц12 происходит
разрушение 1�го слоя покрытия и переход трещины
отрыва в трещину скольжения, движение которой на�
правлено вдоль межслойной границы. В это же время
начинается развитие новой трещины во 2�м слое
МП, что приводит к его разрушению через время tц22.

В общем случае время циклической трещиностой�
кости tц равно сумме времен циклической трещино�
стойкости tц i всех n слоев МП:

t t t ti
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1
1

1
2

1

, (24)

где m – число слоев МП, для которых в процессе их
разрушения имеется составляющая времени tц1i, оп�
ределяемая по выражению (20).
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В работе [3] для определения коэффициента С,
входящего в уравнение (21) была получена зависи�
мость вида (рис. 2):
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где l – длина трещины отрыва, м.
Рассматривая элементарный акт роста трещины

отрыва в i�м слое МП при выводе зависимости (21)
для коэффициентов интенсивности напряжений KI

использовали формулу:

K C lI � ( � , (26)

где ( – действующие в слое покрытия напряжения,
МПа.

Из рис. 2 следует, что на начальной стадии роста
трещины при ее относительно небольших размерах
коэффициент С имеет низкие значения. Следователь�
но, величина KI также будет иметь относительно не�
большие значения и скорость роста трещины в на�
чальной стадии будет низкой. С увеличением длины
трещины коэффициент интенсивности напряжений
стремительно возрастает, что связано как с увеличе�
нием значения коэффициента С, так и с ростом вели�
чины напряжений. Из этого следует, что применение
МП позволит повысить время циклической трещино�
стойкости за счет снижения величины коэффициента
интенсивности напряжений при развитии трещины в
каждом слое.

Величина вязкости разрушения КICi, входящая в
уравнение (21), зависит от толщины i�го слоя МП. Для
учета этого влияния была получена зависимость вида:
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(27)

где K iIC
* , (0i

* – соответственно вязкость разрушения и

суммарные напряжения в материале i�го слоя МП,
определенные при толщине слоя h* = 5 мкм [3].

Для проверки адекватности разработанной мето�
дики был произведен расчет циклической трещино�
стойкости tц для МП, нанесенных на РИ из твердого
сплава МК8. Результаты расчетов представлены на
рис. 3 и в таблице.

Как следует из рис. 3, а, наибольшая циклическая
трещиностойкость покрытий TiN–TiZrN общей тол�
щиной 6, 8 и 10 мкм наблюдается для толщин верхне�
го слоя МП, равных 50…60 % от общей толщины МП.
Так, для МП толщиной 6 мкм наибольшее значение
времени tц составило 25,8 мин при толщине верхнего
слоя, равной 3 мкм. Для МП толщиной 8 и 10 мкм,
наибольшие значения tц соответственно 22,3 и
20,6 мин имело место при толщинах верхних слоев,
приблизительно равных 4 и 5 мкм.

Данные расчета хорошо согласуются с результата�
ми исследования интенсивности изнашивания РИ с
МП [7]. Из рис. 3, б видно, что наименьшая интен�
сивность изнашивания РИ имеет место при тех же со�
отношениях толщин верхнего слоя и общей толщи�
ной МП, что свидетельствует об адекватности пред�
ложенной методики.

Представленные в таблице данные расчета времени
циклической трещиностойкости для покрытий
TiN–TiCN, TiN–TiAlN, TiN–TiZrN, TiN–TiCN–TiZrN
в сравнении с экспериментальными значениями време�
ни работы РИ с МП до появления трещин tцэ [7] пока�
зывают, что максимальная погрешность между расчет�
ными и экспериментальными величинами не превы�
шает 10…11 %. Как видно из представленных данных,
увеличение циклической трещиностойкости приводит
к снижению интенсивности изнашивания РИ с МП, а
наибольшая эффективность характерна для покрытия
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Рис. 1. Изменение напряженного состояния в слоях двухслой-
ного МП в процессе резания с течением времени:
1 – менее прочный слой; 2 – более прочный слой

Рис. 2. Зависимость коэффициента С от относительного разме-

ра трещины
1

hi



TiN–TiCN–TiZrN, которое имеет наибольшее значе�
ние времени tц.

Таким образом, разработанная методика позволя�
ет определять циклическую трещиностойкость МП и
разрабатывать МП, направленно подбирая состав и
толщины отдельных его слоев и покрытия в целом,
обеспечивающих наибольшее повышение эффек�
тивности РИ.
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Рис. 3. Влияние толщины hв верхнего слоя TiZrN покрытия
TiN–TiZrN на величину циклической трещиностойкости tц (а)
и интенсивности изнашивания (б) РИ из твердого сплава МК8
при общей толщине покрытия:
1 – 6 мкм; 2 – 8 мкм; 3 – 10 мкм; режимы резания – v =
= 180 м/мин; S = 0,3 мм/об; t = 1 мм; обрабатываемый ма�
териал – сталь 30ХГСА

Значения времени циклической трещиностойкости
и интенсивности изнашивания РИ

№ п/п
Материал

слоя

Толщи�
на слоя
hi, мкм

Время
tц, мин

Время
tцэ, мин*

Интен�
сивность
изнаши�

вания

I*10�7,
мм/м*

1
TiCN 4

10,78 11,20 0,47
TiN 4

2
TiAlN 4

18,71 20,60 0,28
TiN 4

3
TiZrN 4

20,62 22,80 0,26
TiN 4

4

TiZrN 3

23,89 24,30 0,13TiCN 3

TiN 2

П р и м е ч а н и е. Последовательность слоев в МП указана
начиная с верхнего. Толщина покрытия 8 мкм.

* – экспериментальные данные работы [7].


