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технический университет, г. Кемерово),
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Повышение контактной долговечности подшипников качения
на основе учета технологической наследственности

и применения смазочных материалов с наноструктурными алмазами*

Показана роль технологической наследственности в обеспечении контактной долговечности подшипников
качения. Проведены исследования и установлено, что добавление наноалмазов в базовую смазку подшипников ка�
чения уменьшает шероховатость дорожек качения подшипников на 30 %, количество дефектов – на 40 %.

Ключевые слова: подшипник качения, контактная долговечность, технологическое наследование, нано�
структурные материалы, наноалмазы.

The role of technological inheritance in the contact fatigue life of roller bearings is demonstrated. The investigations
have been made and we have determined that adding nanodiamonds to the base lubricant used for roller bearings reduces
the bearing races roughness by 30 % and the number of flaws by 40 %.

Keywords: roller bearings, contact fatigue life, technological inheritance, nanostructured materials, nanodiamonds.

Роль технологической наследственности
в повышении контактной долговечности

подшипников качения

Для подшипников качения наиболее важным по�
казателем качества является контактная долговеч�
ность – продолжительность работы подшипника до
усталостного выкрашивания материала (обычно вы�
ражается числом оборотов или часами работы до вы�
хода подшипника из строя, или числом циклов нагру�
жения участка детали, на котором произошло устало�
стное выкрашивание).

Контактная долговечность подшипников зависит
от многих факторов: физико�механических свойств
конструкционного материала; степени загрязненно�
сти стали неметаллическими включениями; состоя�
ния контактирующих поверхностей дорожек и тел ка�
чения, определяемого технологией изготовления и
наследуемыми свойствами; схемы напряженно�де�

формированного состояния в процессе нагружения;
количества и качества смазочного материала и др. [1].

В области материаловедения ведутся работы в на�
правлении синтеза износостойких конструкционных
и смазочных материалов, выбора рациональных кон�
струкционных и смазочных материалов в узлах тре�
ния, изучение и управление процессами, протекаю�
щими в материалах при изнашивании [2].

Технология изготовления деталей подшипников
хорошо отработана и постоянно совершенствуется,
что позволяет обеспечить качество изготовления де�
талей подшипника (кольца с дорожками качения, се�
паратор и тела качения), соответствие характеристик
подшипника требованиям действующих стандартов.

Обеспечение долговечности в процессе монтажа и
эксплуатации подшипников возможно за счет соблю�
дения геометрии и шероховатости сопрягаемых с
подшипником поверхностей шейки вала и корпуса
подшипникового узла, правильного выбора посадок
подшипника на вал и в корпус в зависимости от ре�
жима работы узла, выбора рациональной схемы на�
гружения на основе анализа схем напряженно�дефор�
мированного состояния деталей подшипника и др.

Нередко максимальная долговечность отличается
от минимальной в 50–100 раз. Такой разброс объяс�

Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 10 3

* Работа выполнена в рамках Федеральной целевой программы "Научные и науч�

но�педагогические кадры инновационной России" на 2009–2013 гг., проект "Повышение

контактной долговечности подшипников качения путем использования уникальных сма�

зочных композиций на основе наноматериалов", гос. контракт № П573.



няется случайным характером расположения дефек�
тов и распределения физико�механических свойств
поверхностного слоя дорожек и тел качения, попада�
нием в напряженную зону дорожек качения крупных
включений, вызывающих появление усталостных
трещин.

Контактная усталость представляет собой процесс
накопления повреждений и развития разрушения по�
верхностных слоев материала под действием пере�
менных контактных напряжений, вызывающих обра�
зование трещин и ямок выкрашивания (питтинг) [1].

В процессе изготовления подшипников возника�
ют первичные дефекты в виде нарушений микрогео�
метрических характеристик поверхности (шерохова�
тости и волнистости), неравномерности микротвер�
дости и остаточных напряжений и др. Согласно
представлениям о технологической наследственности
вторичные усталостные повреждения зависят от на�
следуемых свойств поверхностных слоев колец и тел
качения.

Известно, что усталостное выкрашивание начина�
ется с появления на дорожке качения ямки выкро�
шившегося металла, затем происходит откалывание
металла у краев этой ямки и площадь поврежденной
поверхности интенсивно увеличивается (рис. 1) [1].

В то же время, как показывают многочисленные
исследования, повышение качества подшипников ка�
чения требует учета технологического наследования,
т.е. совокупности сложных явлений переноса всего
комплекса рассматриваемых параметров состояния
детали, причем зависимых друг от друга. Состояние
детали формируется на протяжении всей ее техноло�
гической предыстории. Любое (технологическое, экс�
плуатационное и связанное с ними) воздействие на
заготовку изменяет все показатели ее состояния. Лю�
бой показатель состояния, изменяясь, изменяет все

остальные показатели состояния (свойства) заго�
товки [3].

В соответствии с разработанными положениями
механики технологического наследования поверхно�
стный слой дорожек и тел качения формируется на
стадиях жизненного цикла, представленных резани�
ем, термической обработкой, шлифованием, полиро�
ванием и эксплуатационным усталостным нагру�
жением [4].

При решении задач механики в качестве исходных
характеристик металла используют кривую упрочне�
ния �i = �i(�i) (�i и �i – интенсивность напряжений и
деформаций соответственно), кривую предельной
пластичности �p = �p(П) (�p и П – предельная сте�
пень деформации сдвига и показатель схемы напря�
женного состояния) и диаграмму циклической тре�
щиностойкости v = v(K) (в координатах "коэффици�
ент интенсивности напряжений K – скорость роста
усталостной трещины v").

В исходном состоянии металл не упрочнен; сте�
пень деформации сдвига � = 0; степень исчерпания
запаса пластичности� = 0; тензор остаточных напря�
жений [T�ост] = 0.

В процессе токарной обработки, например доро�
жек качения, в зоне очага деформации происходит
течение металла, приводящее к накоплению дефор�
маций �ток, исчерпанию и частичному восстановле�
нию запаса пластичности �ток в условиях немонотон�
ного нагружения, формированию тензора остаточных
напряжений [T�ост]ток и поверхностного слоя с
указанными свойствами.

Термическая обработка (закалка с низким отпус�
ком) приводит к полному восстановлению запаса
пластичности и снятию напряжений от токарной об�
работки. Материал приобретает высокую твердость
(62…65 HRCэ); при этом возникают остаточные на�

пряжения, описываемые тензором
[T�ост]терм и наследуется микрогео�
метрия поверхности от токарной
обработки.

Последующая шлифовальная
обработка приводит к новому нако�
плению деформации �шл и новому
исчерпанию запаса пластичности
�шл металлом тонкого поверхност�
ного слоя. Тензор остаточных на�
пряжений [T�ост]шл является резуль�
тирующим, определяемым как тен�
зором от термической обработки,
так и накопленными в процессе
шлифования деформациями.

Полирование дорожки качения
означает продолжающийся процесс
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Рис. 1. Усталостные выкрашивания на дорожке качения внутренних колец шарикового
подшипника (а) и на шарике (б)



накопления деформаций; свойства формирующегося
тонкого поверхностного слоя зависят от истории
нагружения (наследуемых свойств).

Следствием этого является формирование поверх�
ностного слоя с накопленной деформацией (�шл +
+ �пол) и исчерпанным запасом пластичности (�шл +
� �пол). Тензор остаточных напряжений [T�ост]пол

сформирован также с учетом истории нагружения.
Технологическое наследование микрогеометрии

достаточно хорошо изложено в базовом исследова�
нии П.И. Ящерицына с соавторами [5]. Указывается,
что токарная шероховатость влияет не только на ше�
роховатость после шлифования и полирования, но и
оказывает влияние на физико�механические свойства
поверхностного слоя, в том числе в процессе
эксплуатации.

В процессе эксплуатационного усталостного на�
гружения накопление деформаций продолжается до
предельного уровня �p, которому соответствует сте�
пень исчерпания запаса пластичности � = 1. В каж�
дом цикле усталостного нагружения происходит
трансформация тензора остаточных напряжений, что
в итоге приводит к конечному состоянию [T�ост] = 0.
Этому моменту соответствует зарождение начальной
трещины и окончание стадии циклической долго�
вечности.

Дальнейшее развитие трещины описывается в ка�
тегориях диаграмм циклической трещиностойкости с
учетом роста трещины под воздействием наследст�
венных параметров поверхностного слоя детали.

Таким образом, по мнению авторов, технологиче�
ское наследование, описываемое в категориях меха�
ники деформирования и разрушения, позволяет вы�
явить роль каждой операции технологического про�
цесса в повышении контактной долговечности
подшипников качения.

Влияние модифицированных смазочных
материалов на долговечность подшипников

качения

К числу наиболее действенных эксплуатационных
методов увеличения контактной долговечности под�
шипников качения относится использование моди�
фицированных смазочных композиций.

Главными критериями выбора вида смазочного
материала являются рабочие условия подшипников
качения: температура, нагрузка, скорость вращения,
колебания, вибрации, ударная нагрузка, влияние ок�
ружающей среды (температура, влажность, агрессив�
ность) и др. Другими критериями выбора могут быть:
шероховатость поверхности, низкий уровень шума,
соответствие экологическим требованиям и т.д.

В подшипниках качения обычно реализуется один
из основных режимов смазки: граничный, полужид�
костный или жидкостный.

Для смазывания подшипников качения применя�
ют в основном два вида смазочных материалов – пла�
стичные (пластичные смазки) и жидкие (смазочные
масла).

На практике стараются по возможности использо�
вать пластичные смазочные материалы, так как тех�
ника их применения проще, они не требуют сложных
уплотнительных устройств, благодаря чему удается
избежать в уплотнениях трения, приводящего к поте�
ре мощности механизма, и требуют меньших затрат
на обслуживание механизма (не нужно постоянно на�
блюдать за процессом смазывания узла). При оста�
новке механизма они в противоположность маслам
не вытекают из подшипника, а удерживаются в нем и
даже уплотняют узел, изолируя его от внешней среды
[6]. Срок службы пластичного смазочного материала
часто превышает срок службы подшипника, поэтому
подшипник не нуждается в повторном смазывании.

В состав пластичных смазок входят также моди�
фикаторы, формирующие оптимальную структуру, и
добавки (маслорастворимые присадки и твердые на�
полнители), обеспечивающие необходимый уровень
функциональных свойств.

Применение нанопорошков различного состава и
строения в смазочных материалах является достаточно
универсальным, высокоэффективным и экономич�
ным способом улучшения работы трибосопряжений
практически при всех условиях эксплуатации машин,
в том числе тяжелонагруженных и энергонапря�
женных. Такие добавки многофункциональны, поэто�
му их все шире применяют для улучшения антифрик�
ционных, противоизносных, противозадирных и не�
которых других свойств масел. В сравнении с
присадками их отрицательное влияние на физико�хи�
мические свойства масел минимально [7].

Главным подходом в разработке таких материалов
является создание в зоне контакта надежного разде�
лительного слоя, препятствующего взаимодействию
деталей узла трения. Данный слой могут формиро�
вать частицы металлов или металлосодержащие со�
единения, деформированные под действием контакт�
ных давлений и сдвиговых напряжений. Такие части�
цы способны изменить микрорельеф контактной
зоны, заполняя микронеровности поверхностей
трения, и уменьшая тем самым контактное давление.

Смазочные материалы, модифицированные нано�
порошками, разработаны сравнительно недавно и
физико�химические аспекты их создания и примене�
ния требуют дальнейшего изучения.

Интерес представляют исследования триботехни�
ческих характеристик смазочных материалов с нано�
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дисперсными частицами, так как в ряде работ установ�
лены специфические особенности таких композиций,
состоящие в повышении нагрузочно�скоростного диа�
пазона применения, обеспечении проводимости кон�
такта, снижении интенсивности коррозионно�меха�
нического изнашивания трибосистемы. Наличие упо�
рядоченных структур типа "зарядовых кластеров" в
смазочных средах оказывает существенное влияние на
триботехнические характеристики узла трения [7].

Помимо традиционных методов модификации по�
рошками металлов, весьма перспективными в смазоч�
ных материалах различного назначения оказались
ультрадисперсные алмазографитовые порошки, кото�
рые добавляют не только в масла, но и в пластичную
смазку [8].

Следует отметить, что наличие адсорбированных
слоев частиц ультрадисперсного алмазографита в зна�
чительной мере ослабляют силы адгезионного взаи�
модействия между трущимися поверхностями.

Наноалмазы (НА), введенные в материал, играют
роль мощного структурообразователя, обеспечивая
дисперсионное упрочнение композиции.

При поиске оптимального соотношения цена–ка�
чество для изделий с НА следует учитывать следую�
щее:

– простая технология синтеза НА позволяет соз�
дать промышленное производство с низкой себестои�
мостью, определяемой в основном стоимостью
взрывчатых веществ;

– во многих областях вместо НА допустимо ис�
пользовать неочищенную алмазную шихту, которая в
несколько раз дешевле очищенной;

– положительный эффект достигается при введе�
нии в материал добавок НА, как правило, от 0,01 до
1,0 % мас.

Можно отметить следующие преимущества НА
как модификаторов поверхностей трения перед дру�
гими типами веществ такого рода:

– эффективность при очень низких концентраци�
ях в базовой смазке;

– совместимость с различными видами синтетиче�
ских и минеральных масел;

– экологическая безопасность углеродной добав�
ки в смазки в сравнении с металлическими частица�
ми или фторуглеродными веществами.

При наличии большого количества сверхмалых
графитоподобных частиц и НА в алмазосодержащей
шихте свойства смазки и характер взаимодействия по�
верхностей трения изменяются: увеличиваются вяз�
кость жидкости, прочность смазочной пленки и, как
следствие, несущая способность трибосопряжения [9].

Наиболее интересными параметрами являются:
крайне низкое содержание НА, существенное увели�
чение предельных нагрузок, снижение износа дета�

лей, уменьшение продолжительности обкатки двига�
телей и повышение ресурса инструмента.

Механизмы действия НА в смазочной компози�
ции проявляются в нескольких направлениях [9]:

– неоднородности на поверхностях трения запол�
няются углеродными кластерами, за счет этого
уменьшаются граничное трение и износ;

– повышается вязкость смазочной композиции в
тонких пленках за счет дисперсного структурирова�
ния углеродных кластеров;

– при низких температурах уменьшается вязкость
смазочной композиции вследствие снижения порога
стеклования дисперсно�наполненной среды;

– наблюдается эффект последействия (свыше
60 ч) после замены смазочной композиции на мас�
ло�основу; этот эффект связан с прочным механиче�
ским, адсорбционным и диффузионным закреплени�
ем углеродных кластеров на поверхностях трения;

– кластеры НА при больших нагрузках и макси�
мальном вытеснении жидкой фазы между поверхно�
стями трения работают как микроподшипники каче�
ния, что обеспечивает рост предельных нагрузок,
которые выдерживает пара трения.

Известно, что для повышения эффективности ра�
боты трибосопряжений в базовую смазку вводят алма�
зографитовые порошки, очищенные от механических
примесей, являющиеся смесью "не сгоревшей органи�
ки взрывчатых веществ", неалмазного углерода (гра�
фит, сажа), НА и примесей металлов. Для повышения
стабильности таких многокомпонентных систем ис�
пользуют различные добавки. Работы по применению
очищенных НА, обладающих поверхностными свой�
ствами, позволяющими непосредственно вводить их в
смазку и масла без применения стабилизирующих
систем, практически отсутствуют. Известно, что моди�
фицированные НА за счет изменения физико�химиче�
ских свойств поверхности частиц принципиально от�
личаются по поведению в гидрозолях и органозолях от
классических НА [10].

В Кемеровском филиале Института химии твердого
тела и механохимии СО РАН (КФ ИХТТМ СО РАН)
совместно с Кузбасским государственным техниче�
ским университетом (КузГТУ) созданы НА детонаци�
онного синтеза, выделенные из алмазно�углеродной
шихты и очищенные от различных примесей по запа�
тентованной технологии [11]. Полученные по этому
способу НА характеризуются повышенной дисперсно�
стью и однородностью со стабильным разбросом раз�
мера частиц 3…6 нм и удельной поверхностью
250…350 м2/г. Кроме того, они не подвержены графи�
тизации при длительном хранении и использовании и
по качеству соответствуют требованиям международ�
ных стандартов (по данным японской фирмы Tajrinu
Trading Co., Ltd.) (рис. 2).
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Кроме того, разработаны нанопорошки меди по
методу химического восстановления из растворов ее
солей под действием различных восстановителей [12].
Варьируя природу восстановителя, методы стабили�
зации и условия процесса получения, можно в широ�
ких пределах регулировать размер (от 30 до 500 нм) и
форму частиц, а следовательно, и целенаправленно
менять их свойства (рис. 3).

С целью повышения контактной долговечности
подшипников качения на основе применения сма�
зочных композиций с содержанием наноматериалов
решали следующие задачи:

1. Разработка аналитических моделей формирования
и трансформации состояния поверхностного слоя доро�
жек качения на стадии производства и эксплуатации.

2. Анализ контактной долговечности подшипника
при использовании смазок, содержащих наномате�
риалы.

3. Разработка физической модели взаимодействия
наноматериалов с поверхностным слоем деталей
машин.

4. Разработка методик исследования контактного
разрушения в условиях применения современных
наноматериалов.

5. Проведение экспериментальных исследований
и выявление закономерностей влияния наноматериа�
лов на контактную долговечность подшипника каче�
ния.

Экспериментальные исследования

Программа экспериментальных исследований
включала в себя:

– исследование шероховатости поверхности и ко�
личества дефектов на дорожках качения наружных
колец;

– исследование микроструктуры дорожек качения
наружных колец;

– проверку основных выводов, вытекающих из
теоретических разработок.

Объектами исследования являлись однорядные
радиальные шарикоподшипники с уплотнениями
180208 по ГОСТ 8882–75.

В исследовании контактной долговечности под�
шипников качения в качестве базового смазочного
материала использовали Литол�24. Он производится
в соответствии с ГОСТ 21150–87 и представляет со�
бой антифрикционную многоцелевую водостойкую
смазку, предназначенную для применения в узлах
трения колесных и гусеничных транспортных
средств, промышленного оборудования и судовых
механизмах различного назначения. Смазку Литол�24
изготавливали загущением смеси минеральных масел
литиевыми мылами технической оксистеариновой
кислоты с добавлением присадок.

Методом механической диспергации НА добавля�
ли в Литол�24, достигая необходимой однородности
смазочной композиции.

Для испытания подшипников на контактную дол�
говечность использовали специальную испытатель�
ную машину ВНИПП�543 (рис. 4). В массивном
жестком литом корпусе 1 устанавливали сменную ос�
настку с четырьмя подшипниками: испытываемыми
3 и коренными 4. Коренные подшипники тоже явля�
ются испытываемыми. Через систему 2 задавали ра�
диальную нагрузку Fr на подшипники. Привод маши�
ны состоит из электродвигателя, клиноременной пе�
редачи со сменными шкивами 7 и муфты 5. Для
повышения частоты вращения между ременной пере�
дачей и коренным валом испытательной головки ус�
тановлен дополнительный зубчатый ускоритель 6.

После испытаний замеряли шероховатость доро�
жек качения наружных колец подшипника с исполь�
зованием поворотного измерительного устройства на
профилографе�профилометре модели Talysurf�5M.

Фотографии дорожек качения наружных колец
подшипника для дальнейшего исследования методом
количественной металлографии выполняли на рас�
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Рис. 2. Кластерный наноалмаз детонационного синтеза

Рис. 3. Нанокристаллы меди



тровом сканирующем электронном микроскопе JEOL
JSM 6390 LA (Япония).

Ресурс подшипника в результате испытаний опре�
деляли с учетом только усталостного разрушения;
другие виды отказов рассматривали как аварийные и
не учитывали при оценке расчетных характеристик.

На основе анализа информации о формировании
качества поверхности при трении с добавлением в
смазочный материал наноматериалов в эксперименте
выбраны следующие варьируемые факторы: концен�
трация добавки в смазке K, % мас.; время работы под�
шипников под нагрузкой T, ч.

Неизменными в течение всех опытов поддержива�
ли следующие факторы: физико�механические свой�
ства материала подшипников, направление силы на�
грузки, нагрузка, скорость вращения подшипников,
конструкция испытательных приспособлений.

Эксперименты проводили по плану: эталонный
подшипник испытывали в смазке Литол�24 в течение
1,5; 3,5; 5,5; 7,5 ч. Далее в смазку Литол�24 добавляли
наноматериалы (НА, алмазную шихту, наномедь) с
концентрацией, % мас.: 0,01; 0,05; 0,1; 0,3 и испыта�
ния проводили в течение указанного выше времени.
Параметр шероховатости эталонного подшипника
Ra �0 08, мкм.

В испытательную машину устанавливали одновре�
менно четыре подшипника, после чего проводили на�
гружение. При этом нагрузка составляла 10 кН, часто�
та вращения шпинделя – 5000 об/мин; далее подшип�
ники работали в течение запланированного времени.

Как показали исследования, технологическая на�
следственность и концентрация наноматериалов в
значительной степени влияют на качество поверхно�
сти дорожек качения подшипников (таблица). Ре�
зультаты исследования показали, что при уменьше�
нии концентрации НА в базовой смазке с 0,1 до
0,01 % шероховатость уменьшается в среднем на 30 %.
Это обуславливает более продолжительный срок
службы подшипника, так как чем выше качество по�
верхности дорожек качения, по которым происходит
основной контакт и движение в подшипнике каче�
ния, тем большую контактную долговечность имеет
сам подшипник.

При исследовании дорожек качения наружных ко�
лец подшипников, испытанных в течение 1,5 ч со
смазкой, содержащей разную концентрацию добавок,
наблюдается существенный разброс значений шеро�
ховатости (рис. 5). Шероховатость дорожек качения

8 Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 10

Î Á Ù È Å Â Î Ï Ð Î Ñ Û Ó Ï Ð Î × Í Å Í È ß

Рис. 4. Схема испытательной головки

Результаты экспериментальных исследований

Исходные данные Результаты исследований

Добавка K, % мас. Т, ч Ra1, мкм Ra2, мкм Ra3, мкм Ra, мкм

Без добавки

– 7,5 0,099 0,128 0,115 0,114

– 5,5 0,063 0,061 0,06 0,0613

– 3,5 0,067 0,071 0,065 0,0677

– 1,5 0,076 0,077 0,074 0,0757

НА

0,3

7,5

0,073 0,068 0,072 0,071

0,1 0,065 0,063 0,06 0,0627

0,05 0,056 0,053 0,051 0,0533

0,01 0,049 0,046 0,05 0,0483

0,3

5,5

0,052 0,051 0,05 0,051

0,1 0,052 0,045 0,049 0,0487

0,05 0,05 0,044 0,046 0,0467

0,01 0,049 0,046 0,048 0,0477

0,3
3,5

0,067 0,071 0,068 0,0687

0,1 0,069 0,074 0,071 0,0713



подшипников со смазкой, содержащей добавки, луч�
ше, чем для неиспытанного эталонного подшипника.
Установлено, что при исследовании дорожек качения
наружных колец подшипников, испытанных со смаз�
кой, содержащей НА, полученные значения шерохо�
ватости ниже, чем для подшипников, испытанных
со смазкой, содержащей алмазную шихту или нано�
медь.

При исследовании дорожек качения наружных ко�
лец подшипников, испытанных в течение 3,5 ч со
смазкой, содержащей разную концентрацию НА, по�
лучены значения шероховатости дорожек качения,
находящиеся в пределах одного числового диапазона.
Значения шероховатости дорожек качения для под�
шипников с НА ниже, чем значения для неиспытан�
ного эталонного подшипника.

Исследование дорожек качения наружных колец
подшипников, испытанных в течение 5,5 ч со смаз�
кой, содержащей разную концентрацию НА, показа�
ло, что значения шероховатости дорожек качения
распределены более равномерно. Причем получен�
ные значения шероховатости для всех дорожек каче�
ния имеют лучший результат относительно предыду�
щих исследований. Это связано с тем, что при испы�
тании в пределах 3,5…5,5 ч происходит нормальный
износ, при котором шероховатость уменьшается.
Наилучший результат наблюдается для подшипни�
ков, испытанных со смазочным материалом, содер�
жащим наименьшую концентрацию НА (0,05 и
0,01 % мас.).

Результаты исследований шероховатости дорожек
качения наружных колец подшипников, испытанных
в течение 7,5 ч со смазкой, содержащей разную кон�
центрацию добавок, привели к большему разбросу
значений.

Установлено, что добавление НА в смазку значи�
тельно уменьшает шероховатость дорожек качения
подшипников. Полученные результаты говорят о
том, что работа подшипника в смазке с НА приводит
к меньшим значениям шероховатости дорожек каче�
ния, чем при использовании смазок с алмазной ших�
той и наномедью.

При этом шероховатость поверхности дорожек ка�
чения подшипников, испытанных со смазкой, содер�
жащей наименьшую концентрацию НА (0,01 % мас.),
значительно ниже, чем для подшипников, испытан�
ных только с базовой смазкой и другими модифи�
каторами.
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Исходные данные Результаты исследований

Добавка K, % мас. Т, ч Ra1, мкм Ra2, мкм Ra3, мкм Ra, мкм

НА

0,05
3,5

0,064 0,062 0,063 0,063

0,01 0,066 0,064 0,067 0,0657

0,3

1,5

0,071 0,067 0,068 0,0687

0,1 0,074 0,071 0,072 0,0723

0,05 0,071 0,073 0,07 0,0713

0,01 0,075 0,077 0,074 0,0753

Алмазная шихта 0,1
7,5 0,07 0,064 0,068 0,0673

1,5 0,077 0,081 0,08 0,0793

Наномедь 1
7,5 0,083 0,089 0,086 0,086

1,5 0,08 0,085 0,081 0,082

Примечание. Производили по три измерения параметра шероховатости.

Рис. 5. Зависимость шероховатости дорожек качения наруж;
ных колец подшипников от концентрации наноматериалов в ба;
зовой смазке и времени испытания

Окончание табл.



Обсуждение и анализ

Результаты исследований показывают, что влия�
ние таких модификаторов смазочного материала, как
наноструктурированные порошки металлов и углеро�
досодержащие порошки (алмазографитовая шихта и
НА), на контактную долговечность подшипников ка�
чения является сложным и неоднозначным.

На протяжении всей работы подшипника проис�
ходит физическое взаимодействие нанопорошков с
поверхностным слоем дорожек и тел качения под�
шипника, а также химическое взаимодействие на ато�
марном уровне.

Разработана физическая модель взаимодействия
НА с поверхностным слоем. При небольших концен�
трациях НА в базовой смазке при работе подшипника
качения происходит частичное заполнение неровно�
стей на поверхности дорожки качения кластерами
НА ввиду их незначительного размера относительно
размеров неровностей.

При этом благодаря активному заряду, который
несет каждый отдельный НА, связь, образуемая меж�
ду поверхностным слоем и частицами модификатора,
намного выше, чем связь внутри кластера; благодаря
этому не происходит отслаивание НА после запол�
нения неровностей.

Со временем работы подшипника качения происхо�
дит исчерпание запаса пластичности поверхностного
слоя дорожек качения колец подшипников, частичное
отслаивание металла; благодаря активной поверхности
используемых НА порог усталостного разрушения на�
ступает позже, так как происходит сдерживание разви�
тия трещин еще на стадии зарождения.

Следует также отметить, что состояние поверхно�
стного слоя после обработки различными технологи�
ческими методами существенным образом влияет как

на характер изменения свойств поверхностного слоя,
так и на общую долговечность в процессе работы де�
тали в условиях трения.

Как было отмечено выше, исходная шероховатость
поверхности оказывает влияние не только на шерохо�
ватость поверхности на последующих операциях, но и
на твердость и остаточные напряжения, что объясня�
ется действием так называемых термических ударов
(рис. 6) [3].

Вследствие изменения микротвердости в поверх�
ностных слоях металла физико�химическое взаимо�
действие НА с поверхностным слоем на всей его дли�
не может протекать по�разному, и этот процесс прак�
тически не изучен.

Проведение тонких физических исследований
микро� и наноструктуры поверхностного слоя позво�
лит установить закономерности и управлять эксплуа�
тационными характеристиками подшипников каче�
ния на стадии производства и эксплуатации.
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Рис. 6. Изменение микротвердости в поверхностных слоях металла в результате
действия термических ударов при срезании гребешков (выступов шероховатости)
[5]:
а, б – форсированное и чистовое шлифование соответственно; А – гребеш�
ки после токарной обработки
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обработки путем автоматизации

Приведены результаты разработки автоматизированного комплекса для вибрационной обработки. Комплекс
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Results of designing an automated complex for realization vibrating handling are shown. This complex consists of a
new vibrating machine operating by means of a personal computer and software. Effectiveness increase is achieved.

Keywords: vibrating handling, loose�abrasive handling, strengthening vibrating handling.

В машиностроении и приборостроении применя�
ются различные методы формообразования деталей
из большого спектра материалов. Наиболее часто
применяются: резание, вырубка из листа, пластиче�
ское деформирование, литье и др. Как правило, после
применения перечисленных методов получения заго�
товок требуются дополнительные операции для уда�
ления заусенцев, окалины, облоя, округления острых
кромок, снижения шероховатости, упрочнения по�
верхностей. Эти операции могут осуществляться либо
вручную, либо на специальных станках.

В настоящее время самой распространенной, эф�
фективной, универсальной и оптимальной является
вибрационная обработка. Достоинствами вибрацион�
ной обработки являются низкая себестоимость, отно�
сительно недорогое оборудование, возможность одно�
временной обработки большого количества заготовок,
не требуется высокая квалификация оператора, значи�
тельно снижается доля ручного труда. Основы вибра�
ционной обработки изучены А.П. Бабичевым [1] и
другими авторами.

Для осуществления вибрационной обработки не�
обходимо правильно подобрать режим. Подбирая ре�
жим в зависимости от поставленной задачи, необхо�
димо учитывать такие условия обработки заготовок,
как требуемые шероховатость, упрочнение поверх�
ностей и производительность процесса обработки.

Шероховатость обрабатываемых поверхностей за�
готовок обеспечивается свойствами абразивной сре�

ды и зависит от длительности, частоты и характера
колебаний рабочей камеры вибрационного станка.
Свойства обрабатывающей среды зависят от вида аб�
разивного материала, геометрической формы и раз�
мера гранул. Существенное влияние на эффектив�
ность вибрационной обработки также оказывают
характеристика и объем применяемой технологи�
ческой жидкости.

В процессе обработки независимо от поставлен�
ной задачи происходит упрочнение обрабатываемых
поверхностей (характеризуется микротвердостью и
глубиной наклепанного слоя). Это видно из представ�
ленных эмпирических зависимостей микротвердости
H� и глубины наклепанного слоя hmax (таблица) обра�
ботанных поверхностей при исследовании влияния
формы шлифовального зерна на результаты вибраци�
онной обработки [2] (соотношение объемов обраба�
тываемых заготовок и абразивных гранул пирами�
дальной формы 15�15 мм на полимерной связке –
1:10; частота колебаний рабочей камеры – 50 Гц;
амплитуда колебаний – 3 мм).

На упрочнение обрабатываемых поверхностей за�
готовок значительно влияют длительность обработки
и характер колебаний рабочей камеры, а для интен�
сификации процесса упрочнения применяют специ�
альные рабочие среды, как правило, шарики из плот�
ного и прочного износостойкого сплава. Производи�
тельность абразивной обработки пропорциональна
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длительности обработки, поэтому необходимо подби�
рать условия обработки таким образом, чтобы требуе�
мый результат достигался за кратчайшее время путем
повышения количества одновременно обрабатывае�
мых деталей.

Для эффективного подбора и нормирования ре�
жимов вибрационной обработки необходимы станки,
позволяющие точно изменять в широком диапазоне
длительность, характер колебаний рабочей камеры,
вид и объем технологической жидкости. Для решения
этой задачи в филиале ГОУ ВПО КузГТУ был разра�
ботан и изготовлен новый автоматизированный ком�
плекс для выполнения вибрационной обработки.

Автоматизированный комплекс осуществляет:
– разные виды обработки (черновую, чистовую и

тонкую) за один автоматический цикл обработки без
замены рабочей среды;

– промывку заготовок и рабочей среды по оконча�
нии обработки;

– сохранение режима обработки для конкретного
вида заготовок деталей.

В комплекс входят новый вибрационный станок
[3], управляемый при помощи персонального компь�
ютера и специального программного обеспечения
(рис. 1).

Вибрационный станок устроен следующим обра�
зом. На пространственной раме установлен электро�
двигатель коллекторного типа постоянного тока, че�
рез эластичную муфту вращение с вала двигателя пе�
редается на вал инерционного вибратора, который
закреплен снизу на вибрационной площадке. Сверху
на вибрационную площадку устанавливают одну или
несколько рабочих камер и фиксируют при помо�
щи прижимного приспособления. Станок оснащен
двумя баками для технологической жидкости и элек�
тронасосами для подачи технологической жидкости
во время обработки. Двигатель и насосы подключены
к электронному блоку управления станка.

Управление станком осуществляется при помощи
компьютера через универсальный последовательный
порт (USB). Настройка режимов обработки осущест�
вляется при помощи специально разработанного но�
вого программного обеспечения. Основное окно
программы показано на рис. 2.

Программа позволяет осуществлять автоматиче�
ский и ручной способы управления станком. При ав�
томатическом управлении станок последовательно
выполняет заранее запрограммированные операции

Зависимости микротвердости обработанной поверхности (Hm)   и глубины наклепанного слоя (hmax) от коэффициента формы
абразивных зерен при обработке заготовок

Обрабатываемый
материал

H�(Kf) hmax(Kf)

Ст3 H� = –35,99ln(Kf) + 132,47 (1) h K Kf fmax , , ,� 	 
 	 
 � 
	 	 	26 5 10 23 8 10 40 4 103 2 3 2 (6)

20Х13 H� = –122,22ln(Kf) + 312,49 (2) h K Kf fmax , , ,� 
 	 
 � 
	 	 	115 10 196 7 10 60 6 103 2 3 2 (7)

ШХ15 H� = –359,62ln(Kf) + 682,63 (3) h K Kf fmax , ,� 	 
 � 
 � 
	 	 	63 10 153 5 10 191 103 2 3 2 (8)

Л90 H� = –38,9ln(Kf) + 140,99 (4) h K Kf fmax , , ,� 
 	 
 � 
	 	 	14 4 10 210 4 10 60 4 103 2 3 2 (9)

АК6 H� = –42,95ln(Kf) + 151,67 (5) h K Kf fmax , , ,� 	 
 	 
 � 
	 	 	22 9 10 20 3 10 47 8 103 2 3 2 (10)

П р и м е ч а н и е. Kf – параметр, характеризующий форму шлифовального зерна.

Рис. 1. Новый комплекс для осуществления вибрационной об;
работки с автоматизированным циклом обработки



обработки. В программу заложены простые элементы
управления станком. Из них составляется требуемый
режим обработки. Для составления режима обра�
ботки могут использоваться следующие элементы:

– вид обработки (черновая, чистовая, промывка
деталей);

– требуемая частота колебания камеры (для каж�
дого вида обработки устанавливается индиви�
дуально);

– прямое или обратное направление вибраций;
– реверсирование направления вибраций в про�

цессе обработки;
– затухание и возрастание частоты колебаний;
– управление несколькими потоками технологи�

ческой жидкости (для черновой обработки, для чис�
товой обработки и промывки);

– регулирование интенсивности подачи техноло�
гической жидкости;

– установка требуемой длительности обработки
(для каждого вида обработки устанавливается
индивидуально).

Разработанный комплекс позволяет в широком
диапазоне задавать режимы вибрационной обработ�
ки. Частота колебаний рабочей камеры может изме�
няться от 1 до 250 Гц, амплитуда колебаний до 10 мм,
длительность обработки от нескольких секунд до со�
тен часов. В рабочую камеру могут подаваться на раз�
ных этапах обработки технологические жидкости с
соответствующими для вида обработки характеристи�
ками. Интенсивность подачи жидкости может
изменяться от нескольких миллилитров до литров в
минуту.

Таким образом, за счет автоматизации комплекс
позволяет увеличить эффективность и качество виб�
рационной обработки, обеспечить более высокую
точность снятия припуска, что наиболее важно при
обработке заготовок точных деталей и заготовок из
драгоценных материалов, получение требуемой ше�
роховатости и упрочнения поверхностей. Разработан�
ный комплекс позволяет получать идентичные ре�
зультаты обработки разных партий деталей и реко�
мендуется для использования в экспериментальных и
производственных целях в машиностроении, прибо�
ростроении, ювелирной промышленности, лаборато�
риях и различных мастерских.
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Моделирование процессов обработки деталей резанием
и поверхностным пластическим деформированием

Приведены результаты исследования наследуемого физического состояния упрочненного поверхностного слоя
деталей в условиях резания и поверхностного пластического деформирования. Исследования проводили с исполь�
зованием метода делительных сеток и конечно�элементным моделированием.
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Research results of inherited physical condition of reinforced machine parts' surface layer at the stages of cutting and
surface plastic deformation is offered. Researches have been carried out by using finite�element and coordinate grid method.

Keywords: technological inheritance, surface layer, cutting, surface plastic deformation, grid's method, finite�element
modeling.

Постановка задачи

В рамках исследования наследуемого физического
состояния упрочненного поверхностного слоя дета�
лей в условиях резания и поверхностного пластическо�
го деформирования (ППД) с применением метода аку�
стико�эмиссионного контроля были проведены экс�
перименты по определению параметров напря�
женно�деформированного состояния (НДС), таких как
степень деформации сдвига � и степень исчерпания
запаса пластичности (СИЗП) � [1]. Эксперименты
проводили с целью получения устойчивых зависимо�
стей между механическими параметрами состояния
поверхностного слоя металла и параметрами сигна�
лов акустической эмиссии.

В то же время для определения параметров НДС
целесообразно получить не только качественную кар�
тину течения металла в очаге деформации при реза�
нии, но и численные значения путем решения задачи
механики деформирования расчетным методом. В ра�
боте был использован метод конечных элементов
(МКЭ), при этом форма и геометрические размеры
очагов деформации (рис. 1), полученные экспери�
ментально, являлись одним из главных граничных
условий для построения конечно�элементной
модели.

Решение задачи МКЭ механики очага деформа�
ции при резании было выполнено для образцов, па�
раметры НДС которых ранее были определены мето�
дом делительных сеток. Такая постановка позволила,
во�первых, получить качественную картину распре�
деления параметров, во�вторых, получить количест�
венные параметры и сопоставить их с ранее полу�
ченными результатами.

Исследовали образцы из стали 45 (ГОСТ 1050–88,
после отжига, 160…180 HV) плоской формы размером
70�40�5 мм. Соотношение геометрических размеров
определяли исходя из необходимости соблюдения ус�
ловий плоской деформации. Подготовка образцов за�
ключалась в доведении до "зеркального" состояния
плоской рабочей поверхности.

Для нанесения и измерения сеток методом цара�
пания использовали бинокулярный инструментальный
микроскоп (БИМ) с установленными на нем оптиче�
ской системой и нагружающим устройством от мик�
ротвердомера ПМТ�3. Оптическую систему и нагру�
жающее устройство ПМТ�3 закрепляли на направ�
ляющих специального переходного кронштейна
инструментального микроскопа. Глубину и ширину

Рис. 1. Деформация делительной сетки в очаге деформации при
резании
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наносимых рисок регулировали массой груза нагру�
жающего устройства ПМТ�3. Предварительные
эксперименты показали, что достаточное качество
линий сетки достигается при нагрузке 0,2 Н.

Эксперименты проводили на установке, представ�
ляющей собой горизонтально�фрезерный станок, с
использованием специального приспособления для
закрепления образцов. Инструмент для резания и де�
формирования поверхностного слоя состоял из дер�
жавки и пластин из сплава ВК8, заточенных на опти�
ко�шлифовальном станке и имеющих специальную
геометрию (табл. 1). Общий план проведения иссле�
дований приведен в табл. 2.

Методика моделирования
Сущность МКЭ заключается в том, что исследуе�

мую область разбивают на ряд непересекающихся об�

ластей, называемых конечными элементами. Для
каждой подобласти кусочным образом строят аппрок�
симации искомых функций с применением различных
базисных функций в зависимости от геометрии эле�
мента [2]. При внешнем воздействии могут быть зада�
ны перемещения узлов за определенный период вре�
мени, после чего рассчитаны скорости этих узлов. При
этом компоненты перемещений или скоростей интер�
полируются некоторыми функциями, например ли�
нейными полиномами.

Расчеты проводили с использованием программ�
ной системы ANSYS 5.1 – универсального конеч�
но�элементного пакета, позволяющего решать кон�
тактные 2D задачи с учетом геометрической и физи�
ческой нелинейности.

Задачи расчета напряженно�деформированного
состояния МКЭ решали в следующей постановке.

Таблица 2

План проведения исследований на стадиях резания и ППД

№ образца Вид эксперимента а, мм S, м/мин � W, Дж

Резание (� = 33�; 
 = 9�; � = 0,1 мм)

15 РЕЗ 0,36 0,07 0,5225 508 000

16 РЕЗ1+РЕЗ2 0,3...0,4 0,05 0,3871 171 942

19 РЕЗ1+РЕЗ2 0,36 0,1 0,6147 920 036

20 РЕЗ1+РЕЗ2 0,24...0,3 0,1 0,4699 345 253

№ образца Вид эксперимента h, мм hд, мм S, м/мин � W, Дж

ППД (� = 1,25 мм)

23 ППД 0,4 0,06 0,0335 0,4245 44268

24 ППД+ППД 0,5 0,072 0,0335 0,5227 52873

25 ППД+ППД+ППД 0,5 0,06 0,05 0,6681 31020

26 ППД 0,5 0,04 0,05 0,3189 53609

27 ППД+ППД 0,7 0,055 0,07 0,4021 46026

28 ППД+ППД+ППД 0,7 0,06 0,025 0,4718 12166

П р и м е ч а н и е. РЕЗ – резание; РЕЗ1+РЕЗ2 – последовательная обработка резанием в два рабочих хода; ППД – однократное де�
формирование; ППД+ППД и ППД+ППД+ППД – последовательная обработка в два и три рабочих хода соответственно; а – толщи�
на срезаемого слоя; S – подача; W – мощность сигнала акустической эмиссии (регистрирующий прибор выдает значения в условных

единицах, реальные значения не ниже 3,91
1016); h, hд – предварительный и действительный натяг.

Таблица 1

Геометрические параметры режущей и деформирующей пластин

Номер пластины �, � �изм, � 
, � 
изм, � �, мм �изм, мм

3 12 11,48 9 9,06 0,05 0,1

4 12 11,50 9 9,03 1 1,25

П р и м е ч а н и е. � – передний угол; 
 – задний угол; � – профильный радиус; изм – измеренный.



При решении задач механики известными считали
механические свойства материала: кривую течения,
диаграмму пластичности, твердость, параметры
прочности и др. [3].

В упругопластическое тело в виде пластины с же�
стко закрепленной нижней границей внедряли абсо�
лютно жесткий индентор – ролик или резец с про�
фильным радиусом Rпр или углом округления режу�
щей кромки � (рис. 2). Индентору придавали
смещение на величину подачи S вдоль оси абсцисс x.
По оси ординат y перемещение отсутствовало. Исход�
ными данными для создания модели материала явля�
лись: модуль Юнга E = �
105 МПа; плотность мате�
риала � = 7800 кг/м3; коэффициент Пуассона � = 0,3
и кривая течения материала, представленная в виде
функции

� �i i� �360 865 58 0 573, ,,

где �i, �i – интенсивности напряжений и деформаций
соответственно.

Расчет НДС в упругопластической постановке
предполагал идеализацию кривой течения путем раз�
биения на два прямолинейных участка – упругого и
пластического деформирования. Это позволяло про�
водить описание тремя параметрами: модулем Юнга
Е, экстраполированным пределом текучести �эт и
тангенциальным модулем Tмод.

Модуль Юнга определяет угол наклона линии,
описывающей упругие свойства материала. На этом
участке кривой течения напряжения и деформации
связаны линейным соотношением

�� � �� E , (1)

следовательно,

E � �tg

�
�

. (2)

Экстраполированный предел текучести определя�
ли как отрезок на оси напряжений, который отсека�
ется продолжением линии, описывающий пластиче�
ские свойства материала. Тангенциальный модуль
определяет угол наклона линии, описывающей
пластические свойства материала:

Tмод
тан�
	
�
�1 1

, (3)

где �тан – увеличение напряжения при возрастании
деформации от �1 до 1 (определяется по кривой тече�
ния);

�1 – деформация, соответствующая началу пласти�
ческого течения.

Моделирование упрочнения производили путем
аппроксимации билинейной кривой течения тремя
параметрами: модулем Юнга Е, экстраполированным
пределом текучести �эт и тангенциальным модулем
Тмод. Неупрочненному состоянию материала
соответствовала истинная кривая течения.

Моделирование механики технологического на�
следования проводили при варьировании параметров
материала, коэффициентов трения, схем перемеще�
ния индентора и др. Для корректного решения задачи
механики технологического наследования на стадии
ППД учитывали упрочнение поверхностного слоя,
достигнутое на предшествующих стадиях обработки.
Упрочнение материала моделировали путем транс�
формации кривой течения таким образом, что
пластическая деформация начиналась с напряжения,
соответствующего накопленной деформации.

Накопленную относительную деформацию опре�
деляли через накопленную степень деформации
сдвига:

� � �ln( ).1 3� (4)

Упрочнение поверхностного слоя, достигнутое на
предыдущих стадиях обработки, имеет нелинейный
характер – с увеличением глубины накопленная де�
формация уменьшается. Для учета нелинейности уп�
рочнения поверхностного слоя по глубине поверхно�
стный слой разбивали на ряд подслоев. В каждом
подслое накопленную деформацию принимали
постоянной.

Значение накопленной степени деформации сдви�
га для подслоя определяли из условия равенства пло�
щадей криволинейных треугольников, образуемых
кривой распределения накопленной степени дефор�
мации сдвига по глубине, границами слоя и линией,
соответствующей значению степени деформации
сдвига для данного слоя. На рис. 3 степень деформа�
ции сдвига для первого подслоя �1 определяется из
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Рис. 2. Схемы конечно;элементных моделей:
а – резание; б – ППД; 1 – очаг деформации; 2 – индентор;
3 – упругопластическое тело; 4 – пластическая волна



условия равенства криволинейных треугольников с
площадями F1 и F2.

Дискретность разбиения поверхностного слоя на
подслои определяет число получаемых результатов
решения задачи ППД с учетом технологического на�
следования. Разбиение производили таким образом,
чтобы значение степени деформации сдвига, приня�
тое для данного слоя, отличалось от максимального и
минимального значений не более чем на 25 %.

На этом этапе температурными деформациями
пренебрегали.

Моделирование НДС МКЭ

Описание НДС в категориях программ
нагружения и учет истории нагружения по�
верхностного слоя на каждой стадии требу�
ют, чтобы оценка накопленных деформа�
ций и исчерпания запаса пластичности
проводилась вдоль линий тока. Для этого
полученные значения компонент тензора
напряжений и тензора деформаций в узлах
конечно�элементной модели пересчитыва�
ли в точки линий тока очага деформации
[3]. Алгоритм перерасчета предполагал, что
первая точка линии тока находится на пе�
редней внеконтактной границе очага де�
формации при ППД. В процессе нагруже�
ния поверхностного слоя перемещение
точки вдоль линии тока складывается из
двух составляющих: перемещение, вызван�
ное смещением очага деформации отно�
сительно инструмента, и перемещение,
обусловленное пластическим течением ме�
талла в очаге деформации.

После определения координат то�
чек линий тока расчет характеристик
механического состояния поверхно�
стного слоя вдоль линий тока в очаге
деформаций проводили в следующей
последовательности [4].

1. Расчет компонент тензоров на�
пряжений �ij и относительных де�
формаций �ij.

2. Расчет показателя схемы напря�
женного состояния П.

3. По диаграмме пластичности и
найденному показателю схемы опре�
деление предельной степени дефор�
мации сдвига �p.

4. Расчет времени t прохождения
частицей расстояния между соседни�
ми точками линии тока.

5. Расчет компонент тензора ско�
ростей деформаций �ij.

6. Расчет интенсивности скоростей деформаций H.
7. Расчет мгновенных степеней деформаций сдви�

га ��, накопленных между соседними точками линии
тока.

8. Расчет степени деформации сдвига �.
9. Расчет мгновенных значений СИЗП ��.
10. Расчет показателя вида напряженного состоя�

ния �� и оценка монотонности протекания пластиче�
ской деформации.

11. Расчет СИЗП � вдоль каждой линии тока.
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Рис. 3. Построение послойной модели очага деформации при ППД с учетом упрочне;
ния поверхностного слоя

Рис. 4. Схема очага деформации при резании с линиями тока для образца № 15:
0–9 – номера линий тока
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Указанный алгоритм реализован в программной
системе для ЭВМ "Наследственная механика поверх�
ностного слоя деталей машин" [5].

В соответствии с методикой в очаге деформации
были построены линии тока ниже и выше критиче�
ской. Наибольший интерес представляет определе�
ние исчерпания запаса пластичности вдоль линий то�
ка, формирующих свойства поверхностного слоя. На
рис. 4 показан очаг деформации с линиями тока 0…9,
при этом вдоль линии 1 происходит разделение пото�
ков металла – в стружку и под инструмент. Линия то�
ка 0 показывает течение металла в стружку вдоль
передней поверхности режущего инструмента.

Параметры НДС, полученные моделированием,
приведены для ряда образцов в табл. 3.

Из�за особенности методики пересчета результа�
тов моделирования с помощью специальной про�
граммы [5], заключающейся в смещении линий тока
на некоторую глубину от поверхности (координата y,
см. табл. 3), значения � отличаются от полученных
расчетом вдоль критической линии тока методом де�
лительных сеток. Для получения корректных значе�

ний � и � был произведен их пересчет по формуле
[1], поскольку по мере удаления от поверхности
степень деформации сдвига уменьшается, подчи�
няясь экспоненциальному закону [4]:

( ) ( ) exp( , ) , ,,� �мех мехh h� 	 �0
1 55 52 0 01 (5)

где (�мех)0 – степень деформации сдвига, накоплен�
ная на поверхности;

h – заданная глубина.
На рис. 5 показано исчерпание запаса пластично�

сти вдоль критической линии тока, полученное мето�
дами делительных сеток и МКЭ, для образца № 20.
Относительная погрешность значений СИЗП, полу�
ченных методами делительных сеток и МКЭ, не
превышает 8 %.

Основное отличие при моделировании процесса
ППД заключалось в том, что при многоэтапном на�
гружении исходными были свойства, накопленные
на предыдущем этапе. При пересчете результатов мо�
делирования в параметры НДС было учтено, что глу�
бина упрочнения при ППД больше, чем при резании,
поэтому использовалось большее количество линий
тока (рис. 6).

Таблица 3

Параметры НДС, полученные моделированием

№ образца х, мм y, мм П �� �p � � �кор �кор

15 0,795 –0,064 1,854 –0,252 0,774 0,378 0,5129 0,4034 0,5209

16 0,075 –0,085 0,290 –0,317 1,006 0,342 0,3400 0,3822 0,3798

19 0,929 –0,083 0,555 –0,366 0,755 0,399 0,5355 0,4466 0,5909

20 0,846 –0,085 0,522 –0,392 0,856 0,371 0,3822 0,4161 0,4861

П р и м е ч а н и е. х– длина очага деформации; y– глубина линии тока;�кор и�кор – исправленные значения показателей� и�.

Рис. 5. Значения Y, полученные вдоль критической линии тока,
методами делительных сеток (1) и МКЭ (2) для образца № 20 Рис. 6. Схема очага деформации при ППД с линиями тока 1–14
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Параметры НДС для ППД, полученные по очагу
деформации, приведены в табл. 4, результаты модели�
рования (с учетом корректирования в зависимости от
глубины первой линии тока) – в табл. 5. Относитель�
ная погрешность значений СИЗП, полученных мето�
дами делительных сеток и МКЭ, не превышает 7 %.

Вывод

Расчет параметров НДС в очаге деформации по�
зволил определить интегральные показатели качества
поверхностного слоя � и �. Полученные значения
находятся в рамках 5%�ного доверительного интерва�
ла, что подтверждает адекватность принятых моделей
и свидетельствует о корректности полученных
экспериментальных данных.
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Таблица 5

Значения параметров НДС, полученные моделированием

№ образца х, мм y, мм П � �p � � �кор �кор

23 1,3301 –0,0548 0,5867 –0,4324 0,8150 0,1716 0,2105 0,1742 0,2137

24 1,3117 –0,0749 0,4511 –0,5158 0,8996 0,4014 0,4462 0,4395 0,4885

25 1,2969 –0,0804 0,4674 –0,4451 0,8030 0,4399 0,5478 0,4889 0,6089

26 1,2985 –0,0736 0,4295 –0,4298 0,9133 0,2379 0,2605 0,2556 0,2798

27 1,2672 –0,0691 0,4012 –0,4455 0,9315 0,4366 0,4687 0,4726 0,5074

28 1,2021 –0,0707 0,4025 –0,4222 0,9306 0,4942 0,5311 0,5382 0,5783

П р и м е ч а н и е.  См. приложение к табл. 3. � – показатель Лоде.

Таблица 4

Экспериментальные значения параметров НДС и мощности сигналов акустической эмиссии

№ образца Вид эксперимента S, м/мин t, c hд, мм �� ��
W, Дж

(3,91
1016)
��кор

23 ППД 0,0335 1,5 0,05 0,2446 0,2446 44 268 0,2137

24 ППД1+ППД2 0,0335 2,15 0,072 0,5227 0,2781 52 873 0,2746

25 ППД1+ППД2+ППД3 0,05 1,58 0,06 0,6681 0,1454 31 020 0,1204

26 ППД 0,05 1 0,04 0,2991 0,2991 53 609 0,2798

27 ППД1+ППД2 0,07 1,05 0,055 0,4021 0,1030 46 026 0,2276

28 ППД1+ППД2+ППД3 0,025 3,12 0,06 0,4718 0,0697 12 166 0,0709

П р и м е ч а н и е. t – время прохождения очага деформации;hд – полученная глубина упрочнения;��кор – исправленное значение
приращения.
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Формирование морфологии поверхности в процессе ультразвукового
пластического деформирования деталей машин*

Проведен анализ морфологии плоских и цилиндрических поверхностей, обработанных ультразвуковым пла�
стическим деформированием. Установлено влияние исходных параметров поверхности и режимов обработки на
формирование микро� и макрорельефа поверхности.
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The planar and cylindrical surface morphology formed by ultrasonic plastic forming was analyzed. The effect by
process conditions and initial state of surface on macro� and microrelief forming was considered.

Keywords: ultrasonic plastic forming, deformation zone, wave formation, macrorelief, microrelief.

Введение

При интенсивном поверхностном пластическом де�
формировании (ППД) материалов, таких как незака�
ленные стали, цветные металлы и сплавы, благодаря
их способности под действием внешней нагрузки из�
менять свою форму и внутреннее строение может
сформироваться волна пластического течения. Волна
образуется в области, примыкающей к площадке
контакта перед деформирующим инструментом в на�
правлении его движения, и может достигать макро�
скопических размеров. При жестком постоянном
контакте инструмента с деталью образовавшаяся пе�
ред инструментом пластическая волна смещается
вместе с ним вдоль всей обрабатываемой поверхности
и не участвует в формировании рельефа.

Ультразвуковое пластическое деформирование
(УЗПД) характеризуется дискретностью взаимодей�
ствия инструмента с деталью и упругой схемой нагру�
жения статическим усилием, в результате чего в про�
цессе обработки возможно появление сбросов накоп�
ленной деформации в виде волн пластического
течения металла.

ГОСТ 24733–81 "Поверхности с регулярным мик�
рорельефом. Классификация, параметры и характе�
ристики" определяет размеры элементов микрорелье�
фа в диапазоне 0,025…1000 мкм. Однако описать
морфологию поверхности при УЗПД такая классифи�
кация не позволяет. Для получения зависимости па�
раметров геометрии поверхности от режимов УЗПД

необходимо изучение механизмов формирования
неровностей на макро�, микро� и субмикроуровнях.

Элементы рельефа, относящиеся к субмикроуров�
ню, представляют собой геометрически обособлен�
ные частицы материала, имеющие размер в несколь�
ко десятков–сотен нанометров. Эти частицы форми�
руют шероховатость поверхности внутри фрагментов
микрорельефа. Моделирование взаимодействия эле�
ментов субмикроуровня представляется сложной за�
дачей и возможно лишь после проведения экспери�
ментальных исследований с помощью методов опти�
ческой и электронной микроскопии, отражающих
структурное состояние материала после обработки.

Под фрагментами микроуровня следует понимать
элементы рельефа поверхности размером 10…500 мкм.
Модель формирования регулярного микрорельефа,
рассмотренная в работе [1], позволяет описать микро�
геометрию поверхности, формируемую в зависимости
от технологических режимов обработки и исходных
механических свойств материала.

В данной работе описан рельеф на макроуровне,
непосредственно участвующий во взаимодействии
детали с внешней средой и образовании контакта ме�
жду телами. Кроме того, макрорельеф может играть
роль декоративного элемента поверхности, опреде�
лять ее специальные свойства (оптические, фрикци�
онные, способность удерживать жидкость на поверх�
ности и т.д.).

Теоретическое исследование морфологии
поверхности, обработанной методом УЗПД

Макронеровности (волны) на поверхности фор�
мируются в результате возникновения очага деформа�
ции (ОД) в обрабатываемом материале под действием
деформирующего инструмента. Под ОД подразумева�
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ют зону в поверхностном слое детали, внутри которой
материал находится в состоянии пластического
течения вследствие контакта с деформирующим
инструментом.

В зависимости от интенсивности воздействия ин�
струмента на деталь в работе [2] предлагается класси�
фицировать профили ОД по четырем видам.

Очаг первого вида возникает при незначительном
внедрении инструмента в деталь, которое приводит
лишь к частичному сглаживанию неровностей за счет
пластического осаживания их выступов и подъема
впадин. Контакт инструмента с заготовкой в ОД
первого вида прерывистый.

Увеличение силового режима обработки приводит
к образованию ОД второго вида, в котором деформи�
руются не только неровности, но и основной металл,
что приводит к зарождению пластической волны,
вершина которой не поднимается выше линии
выступов шероховатости.

Дальнейшее повышение силового режима обра�
ботки приводит к росту волны и образованию ОД
третьего вида, особенностью которого является воз�
вышение вершины волны над линией выступов ис�
ходной шероховатости. При ППД могут возникнуть
условия, при которых высота волны становится чрез�
мерно большой, что приводит к разрушению мате�
риала в очаге (ОД четвертого вида).

Поскольку при УЗПД проявляется периодический
характер воздействия инструмента на обрабатывае�
мую поверхность, то за один период ультразвуковых
колебаний проходит несколько фаз взаимодействия:
начало контактирования, развитие деформации, уп�
ругое восстановление и выход инструмента из кон�
такта. За счет дробности деформации при условии пе�
ремещения инструмента на различных участках
поверхности возможно образование ОД всех видов.

При наличии движений во время УЗПД – враще�
ния вала и подачи инструмента – образуется двухсто�
ронний ОД с неравномерным объемом пластических
зон, расположенных по разные стороны инструмента.
Соотношение размеров контактных и внеконтактных
зон определяется режимами обработки. Возникнове�
ние ОД происходит благодаря тому, что с накоплени�
ем деформации возрастает сопротивление металла
пластической деформации. Это явление принято
называть деформационным упрочнением металла.

По данным работы [2], накопление дефектов при
поверхностном пластическом деформировании про�
исходит в основном на внеконтактной поверхности
волны (т.е. на вершине). В результате локального
скопления дефектов на поверхности волны твердость
материала увеличивается, повышается его сопротив�
ляемость внешнему воздействию. Можно предполо�
жить, что в определенный момент времени упрочне�

ние материала достигнет значения, при котором для
данных условий обработки вследствие упругого взаи�
модействия инструмента с поверхностью сформиру�
ется вершина волны. По мере снижения концентра�
ции дефектов величина пластической деформации
вновь увеличится, в результате чего окончательно
сформируется профиль волны.

Исследования показали, что изменение техноло�
гических факторов существенно влияет на профиль
ОД. Наиболее важный фактор в обработке – силы де�
формирования. Увеличение силы деформирования
приводит к росту всех элементов профиля ОД. При
оценке влияния силового фактора на пластическое
волнообразование следует иметь в виду, что при од�
них и тех же значениях силы деформирования разме�
ры ОД будут зависеть от: диаметра детали, радиуса
индентора, приведенного радиуса контакта, свойств
материала деформируемого и деформирующего
элементов.

Экспериментальное исследование морфологии
поверхности после УЗПД

Экспериментальные исследования процесса фор�
мирования морфологии поверхности проводили как
при обработке круглых, так и плоских поверхностей.
Обработку осуществляли по токарной схеме, где глав�
ным движением является вращение детали, пере�
мещение инструмента происходит за счет подачи.

На рис. 1 показано формирование макрорельефа
на цилиндрических поверхностях в виде волн пласти�
ческого течения обрабатываемого материала, являю�
щихся по сути проявлением образования ОД третьего
вида. При обработке цилиндрической поверхности
образуются волны, развивающиеся по винтовым
линиям с одинаковым шагом (в виде многозаходной
винтовой линии).

Формирование волны происходит в направлении
движения инструмента. По мере увеличения силы де�
формирования растет высота профиля ОД. Высота
волн на поверхности I (см. рис. 1, а) составляет
(7�1) мкм при шаге (0,72�0,2) мм и числе заходов – 5;
на поверхности II высота – (5�1) мкм при шаге
(0,65�0,2) мм и числе заходов – 6. При обработке с
малым усилием (поверхность III) волнообразование
не заметно невооруженным глазом. Высота волн на
данном участке не превышает 2 мкм, величина шага
нестабильна. Таким образом, увеличение силы де�
формирования приводит к росту профиля ОД. При
этом рост замедляется по мере усиления нагрузки за
счет упрочнения поверхностного слоя материала.

Помимо возникновения продольных волн в про�
цессе обработки цилиндрических поверхностей могут
возникать явления сбросообразования не только в
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поперечном, но и в продольном направлении (в на�
правлении скорости вращения детали). Вид такой по�
верхности показан на рис. 1, б (поверхность I). Появ�
ление поперечных волн связано с приложением зна�
чительной нагрузки на деформатор, в результате чего
накопление предельной степени деформации
происходит за несколько ударов индентора при его
движении вдоль винтовой линии.

На цилиндрической поверхности направление
волн отличается от направления движения инстру�
мента на величину, которую можно рассчитать по
формуле

� � 
� 	 , (1)

где � – угол, определяющий направление волны от�
носительно главного движения деформирования;


 – угол, определяющий на�
правление движения инструмента
относительно того же направления:

tg tg
 �� �
S

l

S

l
1 2; , (2)

где S1 – подача, мм/об;
l – длина окружности в сечении

детали, мм;
S2 – шаг между соседними вол�

нами, мм.
При обработке детали, изобра�

женной на рис. 1, а (поверхность
I), угол � � 1,��. Изображение на
рис. 2, полученное методом опти�
ческой микроскопии, показывает,
что расстояние между соседними
волнами постоянно и составляет

5–6 величин подачи. Помимо дорожек следов ударов
инструмента на полученном изображении заметны
также полосы недеформированного металла. Для вы�
яснения причин их возникновения были проведены
дополнительные исследования.

На рис. 3 (см. с. 3 обложки) представлено изобра�
жение единичной волны, полученное с помощью
комплекса изучения топографии поверхности New
View 7300. Согласно измерениям ее высота составляет
около 10 мкм, причем параметр шероховатости Ra в
пределах одной волны равен 2,02 мкм. На профило�
грамме заметны впадины глубиной до 2 мкм, распо�
лагающиеся на одинаковом расстоянии, равном
0,13 мм. Дальнейшее исследование показало, что об�
наруженные на поверхности впадины являются след�
ствием предварительной обработки точением, не
полностью устраненные при пластическом дефор�
мировании. Подача при предварительном точении
заготовки составляет 0,13 мм.

На рис. 4 (см. с. 3 обложки) изображена поверх�
ность впадины между вершинами соседних волн. Как
и на вершине, во впадине наблюдаются следы пред�
варительной обработки. На карте интенсивности
(Intensity map) видно, что линии следов предвари�
тельной обработки изменяются по ширине и могут
прерываться. Встречаются участки, где деформиро�
ванный материал натекает на впадину от предвари�
тельной обработки с обеих сторон, залечивая ее.

Следует отметить, что следы единичных ударов
инструмента наиболее четко видны во впадинах. По
мере приближения к вершине глубина единичных
фрагментов рельефа уменьшается. Таким образом,
формирование макро� и микрорельефа следует рас�
сматривать во взаимосвязи. Поскольку формирова�
ние макрорельефа связано с неравномерным упроч�

Рис. 1. Волнистость поверхности цилиндрических образцов, обработанных методом
УЗПД:
а – волнообразование по винтовой линии в продольном направлении; б – волно�
образование как в продольном, так и в поперечном направлении

Рис. 2. Вид поверхности обработанной цилиндрической детали
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нением металла, то деформации от от�
дельных ударов инструмента вдоль
неравномерно упрочненной поверхно�
сти следует ожидать неодинаковыми.
В областях с меньшей степенью упроч�
нения металла отпечаток должен полу�
чаться глубже, в более упрочненных
областях глубина проникновения ин�
дентора в материал, соответственно,
должна уменьшаться.

Механизм формирования рельефа
при обработке плоских поверхностей
методом УЗПД отличен от вышеопи�
санного. После обработки диска из ста�
ли 20 (режимы обработки: амплитуда
ультразвуковых колебаний А = 20 мкм;
f = 21 кГц; S = 0,065 мм/об, n =
= 190 об/мин; скорость обработки при
изменении диаметра заготовки изменя�
лась от 50 до 70 м/мин; статическая сила Рст = 98 Н)
сформировался рельеф, представленный на рис. 5, а.
Морфология поверхности представляет собой сово�
купность спиралевидных волн. Выделенной линией
показано развитие единичной волны течения мате�
риала в процессе обработки. Расстояние между сосед�
ними волнами увеличивается от центра к периферии.
Поскольку количество продольных волн одинаково
на любом диаметре детали, то в пределах одного
образца будет верна зависимость:

�D
t

c

в

const,� (3)

где Dc – диаметр диска в рассматриваемом сече�
нии, мм;

tв – шаг между витками волны в том же сече�
нии, мм.

Высота волн от центра к периферии уменьшается.
Уменьшение высоты волны происходит, вероятно,
из�за того, что расстояние между отдельными удара�
ми инструмента с увеличением диаметра детали уве�
личивается, в результате чего часть накопленной де�
формации остается за фронтом движения волны и не
участвует в дальнейшем волнообразовании. Помимо
продольных волн, имеющих четкие очертания, в зоне
б�льших скоростей образуются поперечные волны с
менее четкими границами.

На рис. 5, б представлено увеличенное изображе�
ние поверхности, полученное методом оптической
микроскопии. Из рисунка видно, что направление
развития волны отличается от направления скорости
(направление дорожек единичных фрагментов мик�
рорельефа, расположенных на расстоянии подачи
S1 = 0,065 мм/об) на некоторый угол �. Вершины волн
на рисунке проявляются в виде светлых полос.

Заключение
Исходя из проведенного анализа, следует, что при

обработке деталей, выполненных из пластичных мате�
риалов, методом УЗПД, формируются неровности на
макро�, микро� и субмикроуровне. В процессе форми�
рования неровностей макроуровня на поверхности об�
разуются волны течения деформированного металла,
равномерно расположенные вдоль спиральных линий.
Высота волн зависит от сил деформирования. Размеры
фрагментов рельефа, относящихся к микроуровню, за�
висят от их расположения относительно элементов
макроуровня предположительно из�за изменения сте�
пени деформирования материала вдоль ОД.

При этом следует отметить, что при высоте микро�
неровностей исходной поверхности, не превышающей
некоторую предельную величину, следы предваритель�
ной обработки залечиваются и не участвуют в форми�
ровании микро� и макрорельефа. При высокой шеро�
ховатости исходной (перед УЗПД) поверхности могут
остаться следы предварительной обработки. Однако
следует отметить, что эти следы смещаются вместе с
материалом в направлении его течения при формиро�
вании волн. Для описания закономерностей формиро�
вания рельефа на макроуровне необходимо выявление
взаимосвязи процессов пластического течения обраба�
тываемого материала с параметрами технологических
режимов УЗПД и исходного состояния поверхности.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Рахимянов Х.М., Семенова Ю.С. Моделирование про�
цесса формирования регулярного микрорельефа при ульт�
развуковом пластическом деформировании // Упрочняю�
щие технологии и покрытия. 2010. № 2. С. 3–10.

2. Смелянский В.М. Механика упрочнения поверхност�
ного слоя деталей машин в технологических процессах по�
верхностного пластического деформирования. М.: Объеди�
нение "МАШМИР", 1992. 60 с.

Рис. 5. Рельеф (а) и морфология (б) плоской поверхности, обработанной методом
УЗПД



УДК 621.787:621.9.048.6

И.Г. Шин (Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности)
E�mail: dimashin@list.ru

Деформационное упрочнение поверхностного слоя деталей
колеблющимся индентором

Приведены результаты исследования глубины деформационного упрочнения (наклепа) при ударном нагруже�
нии колеблющегося индентора, не связанного жестко с концентратором.

Ключевые слова: деформационное упрочнение, глубина упрочнения, индентор, удар, энергия и сила удара,
ультразвуковые колебания, предел текучести, интенсивность напряжений.

The results of theoretical researches of strengthen depth off surface layer of details at impact by hesitating ball are
given.

Keywords: deformation hardening, depth of hardening, ball, blow, energy and force of blow, ultrasonic fluctuations,
fluidity limit, intensity of pressure.

Деформационное упрочнение поверхностного
слоя деталей колеблющимся индентором относится к
ударной упрочняющей чистовой обработке и являет�
ся одним из эффективных способов повышения дол�
говечности и эксплуатационной надежности ответст�
венных изделий машиностроения.

В результате пластической деформации в поверх�
ностном слое изделия формируются благоприятные
сжимающие остаточные напряжения, увеличиваются
степень и глубина упрочнения (наклепа), улучшается
микропрофиль и снижается шероховатость обрабо�
танной поверхности. Эти характеристики качества
поверхностного слоя, определяемые режимными и
конструктивными параметрами деформирующего
инструмента – индентора, а также физико�механиче�
скими параметрами обрабатываемого материала, зна�
чительно влияют на сопротивление усталости и
несущую способность важнейших элементов кон�
струкций, в особенности изделий, работающих в
условиях воздействия переменных нагрузок.

Внедрение в промышленность и широкое приме�
нение методов поверхностного пластического дефор�
мирования (ППД) деталей из высокопрочных сталей и
сплавов, применяемых в качестве финишных меха�
нических операций, доказывают их высокую надеж�
ность как технологического процесса, успешно кон�
курирующего с другими методами окончательной об�
работки. Надежность технологического процесса,
оцениваемая вероятностью выполнения задания по
обеспечению требуемых показателей качества по�
верхностного слоя изделий, совместно с техни�
ко�экономическими показателями (себестоимость,
коэффициент загрузки оборудования и др.) состав�
ляют главный критерий выбора варианта, прини�
маемого для детальной разработки и реализации в
производстве.

Наряду с традиционными и распространенными
ППД (дробеструйным наклепом, обкатыванием ша�
риком и роликом, виброобкатыванием) значительно
повысился интерес и к высокоэнергетическим видам
обработки поверхности. К последним относится по�
верхностное упрочнение с помощью ультразвуковых
колебаний [1].

Метод ультразвукового деформационного упрочне�
ния осуществляют посредством множества стальных
шариков, приводящихся в движение колеблющимися
с ультразвуковой частотой (f = 16 кГц и более) стенка�
ми рабочей камеры специального ультразвукового уст�
ройства [2].

Передача ультразвуковой энергии в обрабатывае�
мое изделие может осуществляться единичным де�
формирующим рабочим телом в виде индентора сфе�
рической формы (шариком из твердого сплава или
стали ШХ15 твердостью 64 HRC) двумя способами. В
первом – шарик жестко связан с торцевой поверхно�
стью концентратора (излучателя). Акустический кон�
такт создается вследствие прижатия всей акустиче�
ской системы (генератор, магнитострикционный
преобразователь и др.) к образцу с определенной си�
лой. Второй способ отличается тем, что шарик
свободно присоединяется к торцу излучателя и не
имеет жесткой связи ни с образцом, ни с самим
излучателем.

По аналогичной схеме контактного взаимодейст�
вия свободных шариков с упрочняемой поверхно�
стью происходит и процесс виброударной обработки
деталей [3], осуществляемый в камере виброустанов�
ки с частотой 50 Гц стальными закаленными шарика�
ми. Эффективность процесса виброударного упроч�
нения наряду с ультразвуковым деформационным уп�
рочнением стимулирует поиск научно�обоснованных
методов аналитического определения основных пара�
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метров качества поверхностного слоя, используемых
на этапе проектирования технологического процесса.
Расчетные данные по состоянию упрочненного по�
верхностного слоя служат основой для прогнозиро�
вания сопротивления усталости и долговечности
деталей машин без проведения длительных и дорого�
стоящих экспериментальных исследований.

В данной работе проведено аналитическое иссле�
дование глубины деформационного упрочнения по�
верхностного слоя изделия при ударном нагружении
колеблющимся шариком, не связанным жестко с
концентратором, что соответствует схемам обработки
при ультразвуковом и виброударном упрочнении.

Метод ультразвукового упрочнения шариками ос�
нован на использовании мощных ультразвуковых ко�
лебаний. Под действием этих колебаний шарики
приобретают значительную скорость и, ударяясь о
поверхность детали, создают сжимающие напряже�
ния, интенсивность которых превосходит предел те�
кучести обрабатываемого материала (�i > �т). Послед�
нее условие приводит к пластической деформации и
последующему деформационному упрочнению по�
верхностного слоя, характеризующемуся глубиной h
и степенью наклепа U.

Максимальное значение колебательной скорости,
сообщаемой шарику концентратором, составляет

v �2�fA, (1)

где f – собственная частота магнитострикционного
преобразователя, Гц;

А – амплитуда колебания шарика или свободного
конца концентратора.

Уравнение движения шарика в обрабатываемой
среде (рисунок) упрощенно представлено в виде,
предложенном В. Гольдсмитом:

m
h

t
R h

d

d
т

2

2
2� 	 � � , (2)

где m, R – масса и радиус шарика соответственно;
h – координата, нормальная к плоскости обраба�

тываемой детали (глубина внедрения шарика);
t – время соударения (продолжительность удара);

�т – предел текучести обрабатываемого материала,
равный сопротивлению деформации.

Решением уравнения (2) является выражение
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sin , (3)

где D = 2R – диаметр шарика.

Выразив массу шарика m через его объем V =
= �D3/6 и плотность �, выражение (3) можно предста�
вить в удобном для расчетной практики виде:
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Из уравнения (4) можно получить основные соот�
ношения для определения максимальной глубины
проникновения шарика h0, диаметра отпечатка d0 и
общего времени соприкосновения шарика с поверх�
ностью детали t0:
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Максимальную силу удара шарика находят из вы�
ражения, соответствующего закону сохранения
импульса:
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,
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(8)

где k = v1/v – коэффициент восстановления, равный
отношению скорости тела после удара к скорости те�
ла до удара.

Коэффициент восстановления меняется от 0 при
абсолютно пластическом ударе до 1 при абсолютно
упругом ударе. В реальных условиях удар не может
быть абсолютно упругим, v1 < v и составит v1 = kv.

Схема ударного контактного воздействия колеблющегося сфе;
рического индентора с упрочняемой поверхностью



Подставив в выражение (8) формулы (1) и (7), а
также выразив массу шарика через его плотность и
объем, получим соотношение для силы удара:
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. (9)

Для определения глубины наклепанного слоя hн

используют зависимость С.Г. Хейфеца h Fн т� 2� ,

хорошо подтвержденную практикой, которая связы�
вает глубину наклепа с усилием индентора F. Подста�
вив вместо F выражение (9), получим формулу для
расчета глубины наклепа или деформационного
упрочнения при обработке деталей колеблющимся
индентором:
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Коэффициент восстановления скорости k можно
предварительно рассчитать по зависимостям, полу�
ченным в работе [4], и учитывающим размеры шари�
ка R, его начальную кинетическую энергию W0, фи�
зико�механические свойства контактирующих тел
(твердость обрабатываемого материала, коэффициент
Пуассона и модули упругости).

Для апробации формулы (10) было проведено
сравнение расчетных данных с глубиной наклепа hн,
определенной экспериментально авторами работ
[3, 5]. При ультразвуковом упрочнении титанового
сплава ВТ8 [5] глубина наклепа составляла hн =
= 0,2 мм при режиме обработки: f = 17,8 кГц; диаметр
шарика 3 мм; А = 25…30 мкм. Расчет по формуле (10)
дает значение hн = 0,182…0,189 мм в зависимости от
предела текучести обрабатываемого материала �0,2 =
= 930…1075 МПа [6].

Виброударное упрочнение [3] закаленной стали
X12 (630 НV � 55 НRС) при режиме f = 33 Гц; А =
= 3 мм; D = 8 мм (63…64 НRС) обеспечивает глубину
наклепа hн = 0,20…0,34 мм в зависимости от времени

обработки (20 или 40 мин) при шероховатости по�
верхности Ra = 0,16 мкм. Расчетные значения глуби�
ны наклепа составили hн = 0,22…0,23 мм в зависимо�
сти от предела текучести обрабатываемого материала
�т = 730…890 МПа.

Таким образом, установлена достаточная для
практики сходимость значений глубины деформаци�
онного упрочнения hн в зависимости от режимов
ультразвукового и виброударного упрочнения, а так�
же физико�механических свойств обрабатываемого
материала.

Определение глубины наклепа hн по формуле (10)
позволит без продолжительных и трудоемких экспе�
риментальных исследований оценить качество по�
верхностного слоя обрабатываемых деталей уже на
стадии их проектирования, обеспечивая надежность
технологического процесса, а также заданную долго�
вечность изделий.
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Исследование параметров напыления биокерамических плазменных
покрытий на нанокристаллические подложки

Проведены исследования процессов и оптимизированы технологические параметры напыления биокерамиче�
ских плазменных покрытий на нанокристаллические подложки титана и его композиций. При оптимизации учи�
тывали фактор сохранения структуры подложки из нанокристаллического титана.

Ключевые слова: плазменное напыление покрытий, биокерамические покрытия, нанокристаллическая под�
ложка.

Researches of processes are carried out and technological parametres of plasma spraing of bioceramic coatings on
nanocryctal substrates of the titan and its compositions are optimised. At optimisation the factor preservation of structure of a
substrate from nanocryctal the titan was considered.

Keywords: plasma spraying coatings, bioceramic coatings, nanocryctal substrate.

Введение

Прочное сцепление между напыляемым материа�
лом и основой обычно рассматривается как химиче�
ская реакция на границе раздела фаз, вступающих в
физический контакт в результате деформации и рас�
текания частиц. Природа материалов основы и час�
тиц, их энергетическое состояние в момент соударе�
ния являются определяющими факторами образо�
вания прочной связи.

Адгезионный контакт образуется либо за счет кол�
лективизации валентных электронов атомами кон�
тактных поверхностей с образованием металлической
связи, либо путем локализации электронной плотно�
сти вблизи электроотрицательных атомов с образова�
нием связей ковалентного типа. Первый вид химиче�
ской связи характерен для соединений металлов и
сплавов, второй – для соединений керамических и
разнородных материалов. Кинетика осуществления
химического взаимодействия характеризуется энерге�
тическим барьером, который преодолевают атомы
для перехода из одного устойчивого состояния в
другое (энергия активации взаимодействия).

Согласно рассмотренному механизму образования
прочных адгезионных связей важная роль принадле�
жит активации поверхности подложки. При напыле�

нии композиционного порошка, содержащего гидро�
ксиапатит (ГА) и керамический материал, на титан,
компактированный равноканальным угловым (РКУ)
прессованием, усиливается эффект локального сни�
жения активационного энергетического барьера (за
счет измельченной структуры и повышенной поверх�
ностной энергии подложки). В результате прочность
сцепления такого покрытия в сравнении с напылени�
ем его на сплав Ti6Al4V должна возрасти, кроме того,
уменьшается неоднородность напыленных покрытий
в переходной зоне от покрытия к подложке.

Известно, что существенное изменение структуры
напыляемых подложек нанокристаллического титана
и его композиций, а соответственно и эксплуатаци�
онных свойств, происходит при температуре порядка
300 �С и выше. Следовательно, при оптимизации ре�
жимов напыления (расход плазмообразующего газа,
мощность плазменной дуги, дистанция напыления),
влияющих на термодинамику системы покры�
тие–подложка, необходимо учитывать фактор сохра�
нения структуры подложки из нанокристаллического
титана. Кроме того, в результате оптимизации в по�
крытии должно быть максимальное содержание
кристаллической фазы, которая увеличивает адге�
зионную и когезионную прочности сцепления
покрытия.



Максимальное содержание кристаллической фазы
можно получить или в результате термообработки,
или оптимизацией параметров напыления (фракция
порошка, ток и напряжение плазмы, дистанция на�
пыления и т.д.). Последний критерий оптимизации –
коэффициент использования порошка (КИП), посколь�
ку стоимость 1 кг порошка ГА колеблется в пределах
от 700 до 1200 $.

Методика исследования

Исследование сечения образцов проводили на
сканирующем электронном микроскопе Nanolab�7
фирмы "Оптон" (Германия) при увеличениях �500,
�2500, �5000. На рис. 1, 2 показаны микроструктуры
нанокристаллических подложек титана и его компо�
зиций в исходном состоянии и после оптимизирован�
ного плазменного напыления на них покрытий из ГА.

Технически чистый титан (см.
рис. 1, а) был получен по технологии
РКУ прессования соответствующего
порошка с размером частиц порядка
36 мкм. Прессование и отжиг компак�
тированного материала выполняли в
вакууме. Режимы прессования: темпе�
ратура – 550 �С; давление – 0,8 ГПа.
Режимы отжига: температура – 800 �С;
длительность – 1 ч. Эта технология
обеспечивает интенсивную пластиче�
скую деформацию и измельчение
структуры частиц порошка титана до
нанокристаллического уровня с раз�
мером зерен металла порядка 300 нм.

Композиции титана с добавкой 5 %
TiO2 и 10 % TiO2 (см. рис. 2, а, б) полу�
чены по технологии РКУ прессования

смеси соответствующих порошков. Размер частиц Ti
составлял порядка 36 мкм, TiO2 применяли в виде на�
нопорошка. Прессование и отжиг компактированно�
го материала выполняли в вакууме. Режимы прессо�
вания: температура – 550 �С; давление – 0,55 ГПа.
Режимы отжига: температура – 500 �С; длительность
– 30 мин. После этого компактированный материал
подвергали специальной обработке с дополнитель�
ным пластическим деформированием.

Плазменное напыление биосовместимых покры�

тий проводили на образцы размером (40�12�3�0,1) мм
из сплава Ti6Al4V и нанокристаллического титана и его
композиций на установке для плазменного напыления
на воздухе APS фирмы "Плазма�Техник АГ". Подслой
покрытия в обоих случаях наносили на одном режиме.
Режимы нанесения покрытий приведены в табл. 1.
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Рис. 1. Микроструктура нанокристаллического технически чистого титана (�2500):
а – до напыления ГА; б – после напыления ГА

Рис. 2. Микроструктура нанокристаллического композиционного материала Ti + 5 % TiO2 (а, в) и Ti + 10 % TiO2 (б, г):
а, б – до напыления ГА; в, г – после напыления ГА на дистанции 80 мм
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Напыленное покрытие термообрабатывали при
600…800 �С в течение 1…2 ч в термопечи СНОЛ�1.
Толщина покрытия – 0,3 мм.

Фазовый состав покрытий исследовали методом
рентгеноструктурного анализа на рентгенографиче�
ском дифрактометре ДРОН�3. Количественное со�
держание фаз и равномерность их распределения оп�
ределяли на сканирующем электронном микроскопе
Nanolab�7 при увеличении от 5 000 до 20 000 раз.

Прочность сцепления измеряли на отрывной ма�
шине Instron. Количественные оценки параметров
определяли как усредненные по пяти измерениям.
Сравнительные данные свойств покрытий приведены
в табл. 2.

Оптимизация параметров напыления

Оптимизацию осуществляли следующим образом:
на первом этапе проводили оптимизацию на основа�
нии получения максимального КИП. Вначале КИП и
процентное содержание кристаллической фазы
(табл. 3) определяли при различных значениях тока и

Таблица 2

Сравнительные данные свойств покрытий

Материал
подложки

Содержание кристал�
лической фазы ГА в

слое, %

Прочность, МПа

переход�
ном

наружном адгезион�
ная

когезион�
ная

Сплав Ti6Al4V 98 98 35 39

Нанокристал�
лический ти�
тан

98 98 46 51

Нанокристал�
лический ти�
тан + 5 % ди�
оксида титана

96 95 48 54

Нанокристал�
лический ти�
тан + 10 % ди�
оксида титана

92 89 32 33

Таблица 1

Режимы нанесения покрытия

Мощность
плазменной
струи, кВт

Расход плазмообразующего газа,
л/мин

Расход
транспортирующего

газа, л/мин

Дистанция
напыления, мм

Расход
порошка,

г/мин

Толщина слоя,
мкм

аргон водород

Подслой

25 30 4 2,5 120 4 (Ti) 40

Переходный слой

30 30 5 3 150 6* 50

Наружный слой

30 30 5 3 130 5 40

* Композиционный порошок – ГА от 10 до 90 % мас., остальное – оксид алюминия.

Таблица 3

КИП (%) и процентное содержание кристаллической фазы
в покрытиях при различных значениях тока

и расхода плазмообразующего газа

I, A

Расход Н2, л/мин

ГА ГА + 20 % TiO2

11 12 13 11 12 13

400
37

93

38

89

39

88
– – –

450
43

91

56

83

43

77

43

89

44

92

46

90

500
40

89

51

85

49

76

48

96

46

90

50

81

550
52

86

53

80

46

71

56

98

53

91

48

84

600 – – –
52

93

50

86

46

79

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены значения КИП, в
знаменателе – процентное содержание кристаллической фа�
зы. L = 100 мм; плазмообразующий газ pAr = 4 МПа; транспор�
тирующий газ pAr = 0,4 МПа; плазматрон F4H фирмы "Плаз�
ма�техник АГ"; скорость перемещения плазматрона –
150 мм/с.



30 Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 10

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

расходах плазмообразующего газа RH2
, л/мин, но с

постоянной дистанцией напыления L = 100 мм. На
следующем этапе оптимальные значения дистанции
напыления определяли с постоянными значениями
тока и расхода плазмообразующего газа (табл. 4). Рас�
ход аргона на всех этапах оптимизации был постоян�
ным – 40 л/мин, покрытия напыляли без охлаждения
порошком фракционного состава 63…80 мкм для
внешнего и наружного слоев.

Затем с помощью металлографических исследова�
ний микроструктур нанокристаллических подложек ти�
тана и его композиций в исходном состоянии и после
оптимизированного плазменного напыления на них
покрытий из ГА и ГА�керамики окончательно выбира�
ли оптимальные режимы напыления. Оптимальные ре�
жимы напыления биокерамических покрытий на на�
нокристаллическую подложку приведены в табл. 5.

Обсуждение результатов

Согласно рис. 1 подложки в исходном состоянии и
после напыления ГА во многом идентичны. Для них,

например, характерны образования гидридов, окси�
дов, нитридов (белые зоны фотографий). Эти вещест�
ва являются продуктами взаимодействия титана с
водородом, кислородом, азотом воздуха и технологи�
ческими газами операции напыления ГА. Указанные
образования имеются как в пределах, так и на грани�
це зерен металла. В сравнении с исходной подложкой
поверхность напыленной титановой основы характе�
ризуется возросшим количеством гидридов, оксидов,
нитридов. Однако толщина поверхностного слоя с
избытком твердых и хрупких включений незначи�
тельна (5…12 мкм), что не оказывает существенного
влияния на эксплуатационные свойства напыленного
имплантата.

Анализ рис. 1 свидетельствует о том, что принци�
пиальных изменений структуры титана после напы�
ления не происходит. Согласно рис. 2 подложка из
композиции титана с добавкой 5 % TiO2 и 10 % TiO2

достаточно однородна, заметная неравномерность
распределения частиц TiO2 отсутствует. Концентра�
ция твердых и хрупких включений в поверхности
слоя различных подложек и толщина слоев практиче�
ски одинакова при оптимизированных режимах на�
пыления ГА. Однако суммарное количество включе�
ний в напыленном образце с добавкой 10 % TiO2 су�
щественно увеличивается за счет фазы в объеме
основного материала.

Отрицательный эффект избытка твердых и хруп�
ких включений поверхности подложки усиливается
за счет аналогичной фазы в объеме основного мате�
риала. При такой структуре фактор упрочняющего
армирования основного материала фазой TiO2 может
оказаться малоэффективным для эксплуатации им�
плантатов в условиях переменных нагрузок. Возни�
кающие на поверхности подложки усталостные тре�
щины могут беспрепятственно развиваться в глубь
основного материала за счет избыточной твердой и
хрупкой фазы TiO2. Поэтому содержание TiO2 в ком�
позиций титан–диоксид титана не должно превы�
шать 10 %.

На рис. 3 приведены микроструктуры покрытия из
ГА + 20 % TiO2, напыленного на оптимальных режи�
мах, приведенных в табл. 4, на подложку из нанокри�
сталлического титана. Согласно рис. 3, а покрытие
сформировано из деформированных частиц порош�
ка, заметны границы между частицами, нанесенными
слоями, покрытием и подложкой. Вместе с тем в
сравнении с напылением на титан гомогенных частиц
ГА граница между покрытием и подложкой выражена
менее четко (рис. 3, б). Это дает основание полагать,
что напыление композиционного порошка TiO2–ГА
позволяет уменьшить неоднородность напыленных
изделий из титана в переходной зоне от покрытия к
подложке. Создаются предпосылки увеличения проч�

Таблица 5

Оптимальные режимы напыления биокерамических
покрытий на нанокристаллическую подложку

Покрытие
Расход

H2, л/мин
Дистанция
напыления

L, мм
Ток I, A

Расход
порошка,

кг/ч

ГА 11 80 500 3

ГА+TiO2 11 100 550 3,5

П р и м е ч а н и е. Плазмообразующий газ pAr = 4 МПа;
транспортирующий газ pAr = 0,4 МПа; плазматрон F4H фирмы
"Плазма�техник АГ"; скорость перемещения плазматрона –
150 мм/с.

Таблица 4

КИП (%) и процентное содержание кристаллической фазы
в покрытиях при различных дистанциях напыления

Вид
покрытия

Дистанция напыления, мм

70 80 90 100 110

ГА* 51

96

56

98

43

94

40

89

	

83

ГА+20 %
TiO2

** –
48

95

50

96

56

98

53

92

*I = 500 A, RH л мин
2

11� .
**I = 550 А, RH л мин

2
11� .

П р и м е ч а н и е.  См. примечание к табл. 3.



ности изделий, что улучшает их эксплуатационные
свойства.

Установлено, что наряду с ГА Ca10(PO4)6(OH)2 на
рентгенограмме присутствуют линии фазы, которая
является продуктом взаимодействия напыленной
биокерамики и титановой подложки, компактиро�
ванной РКУ прессованием. В данном случае химиче�
ское соединение фосфида титана, и как следствие
прочный адгезионный контакт биокерамики, обра�
зуются за счет получения связи ковалентного типа.
Установлено, что содержание фосфида титана в
общем объеме покрытия вместе с переходной зоной
составляет 6,2 %.

Заключение
Согласно рассмотренному механизму образования

прочных адгезионных связей важная роль принадле�
жит активации поверхности подложки. При напыле�
нии порошка TiO2–ГА на титан, компактированный
РКУ прессованием, усиливается эффект локального
снижения активационного энергетического барьера
(за счет измельченной структуры и повышенной
поверхностной энергии подложки).

Измельченная структура такого титана способст�
вует увеличению количества активных центров, рас�
положенных на границах структурных зерен. Центры
выходят на поверхность подложки, характеризуются

повышенной энергией, а их уве�
личенное количество улучшает ус�
ловия сцепления напыленных час�
тиц с подложкой. В результате
прочность сцепления покрытия
TiO2–ГА в сравнении с напылени�
ем его на титан возрастает.
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Рис. 3. Микроструктура (а) покрытия из TiО2–ГА на образце титана и граница между
покрытием из ГА и титановой подложкой (б)
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Упрочнение поверхности сталей и титановых сплавов путем создания
макронеоднородной структуры при азотировании в тлеющем разряде

Рассмотрен способ упрочнения поверхности конструкционной стали 13Х11Н2В2МФ�Ш и титановых сплавов
ВТ6, ВТ25У путем создания регулярной макронеоднородной структуры при азотировании в тлеющем разряде с
полым катодом. Приведены экспериментальные результаты влияния неоднородной плазмы в условиях локального
проявления полого катода при импульсном режиме обработки на структуру, фазовый состав и микротвердость
в различных зонах обрабатываемой поверхности.

Ключевые слова: ионное азотирование, тлеющий разряд, полый катод, неоднородная плазма, макронеодно�
родная структура.

The method of surface hardening of structural steel 13Х11Н2В2МФ�Ш and titanium alloys ВТ6, ВТ25У by creating
a regular heterogeneous structure during nitriding in glow discharge are considered. Experimental results of influence of
heterogeneous plasma of the hollow cathode on the structure, phase state and microhardness in different zones of the work
surface during a pulsed mode processing are presented.

Keywords: ion nitriding, glow discharge, hollow cathode, heterogeneous plasma, heterogeneous structure.

На современном этапе развития машиностроения акту�
альным является разработка инновационных технологий,
позволяющих получать армированные поверхности мате�
риалов с высокой конструкционной прочностью, а также
сочетать в одном материале различные физико�механиче�
ские свойства.

Известен целый ряд исследований и технологий, преду�
сматривающих целенаправленное изменение свойств по�
верхностного слоя, основанных на различных механиче�
ских, химико�термических, тепловых воздействиях и др.
[1–4].

В работе [5] было предложено использовать тлеющий
разряд с полым катодом для обработки поверхности конст�
рукционных материалов. Установлено, что при азотирова�
нии в тлеющем разряде с полым катодом на поверхности ка�
тода формируется неоднородный по глубине азотированный
слой [6].

Целью данной работы является исследование возможно�
сти упрочнения поверхности конструкционных сталей и
сплавов путем создания регулярной макронеоднородной
структуры при азотировании в тлеющем разряде с полым ка�
тодом, что позволяет в сравнении с традиционными метода�
ми добиться ряда важных преимуществ: большой скорости
насыщения; получения диффузионных слоев заданного фа�
зового состава; высокого класса чистоты поверхности; воз�
можности азотирования пассивирующихся материалов без
дополнительной обработки; значительного сокращения об�
щего времени процесса за счет уменьшения времени нагрева
и охлаждения обрабатываемых деталей; повышения коэф�
фициента использования электроэнергии; сокращения рас�

хода насыщающих газов; процесс нетоксичен и отвечает
требованиям по защите окружающей среды.

Методика проведения исследований
Эксперименты проводили на установке ЭЛУ�5, которая

была переоборудована для ионного азотирования в тлею�
щем разряде с полым катодом.

Исследовали образцы из конструкционной стали
13Х11Н2В2МФ�Ш и титановых сплавов ВТ6 и ВТ25У. На�
сыщение проводили при температурах 550 и 750 �С в им�
пульсном режиме обработки (F = 50 кГц, скважность 80 %).
В качестве рабочего газа для стали использовали смесь азо�
та, аргона и ацетилена (N2 (50 %) + Ar (25 %) + C2H2

(25 %)), для титановых сплавов – смесь азота и аргона (N2

(15 %) + Ar (85 %)). Влияние состава рабочего газа на про�
цесс азотирования сталей и сплавов показано в работе [7].

Для исследования структуры образцов применяли опти�
ческий микроскоп Nikon Type 120 и растровый электрон�
ный микроскоп GSM 6390 (JEOL).

Определение фазового состава исследуемых материалов
проводили при помощи дифрактометра общего назначения
ДРОН�4�07 с фокусировкой гониометра по Бреггу�Брента�
но, с неподвижной рентгеновской трубкой и вращающимся
образцом и счетчиком, а также на рентгеновском дифрак�
тометре общего назначения с вертикальным гониометром
фирмы Shimadzu XRD�6000. Микротвердость измеряли на
микротвердомере Micromet�5101 при нагрузке 0,49 Н с по�
следующим выводом на экран ПК с помощью системы
OMNIMet.

32 Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 10



Результаты исследований и их обсуждение

Для обработки в тлеющем разряде с полым катодом на
расстоянии 3…5 мм от обрабатываемой поверхности устанав�
ливают специальный экран (рис. 1). Обрабатываемая деталь и
экран находятся под отрицательным потенциалом и образуют
полость, между ними формируется неоднородная плазма с
повышенной концентрацией заряженных частиц [8].

Исследования поверхности образцов после азотирова�
ния в тлеющем разряде с полым катодом показали наличие
регулярной макронеоднородной структуры в виде чередую�
щихся зон с различной морфологией и механическими
свойствами (оцениваемыми по результатам замера микро�
твердости) (см. рис. 1).

Из анализа полученных результатов следует, что поми�
мо общего упрочнения поверхности происходит более вы�
сокое зонное упрочнение (таблица). При этом на поверхно�
сти формируется характерный макрорельеф с выраженной
границей раздела. Максимальная микротвердость установ�
лена в зоне 2 (см. рис. 1), это вызвано интенсификацией
процесса насыщения вследствие увеличения концентрации
азота в этой области под действием неоднородной плазмы,
которая возникает в результате осцилляции электронов в
местах локального проявления полого катода. Минималь�
ное значение поверхностной микротвердости установлено в
зоне 1, так как эта область перекрыта поверхностью экрана.

На рис. 2–4 показана микроструктура конструкционной
стали 13Х11Н2В2МФ�Ш и титановых сплавов ВТ6 и
ВТ25У, подвергнутых азотированию в тлеющем разряде с
полым катодом.

Анализ микроструктуры конструкционной стали
13Х11Н2В2МФ�Ш после азотирования показывает наличие
неоднородной по толщине нитридной и диффузионной зон
(см. рис. 2, а) вследствие применения специальных экранов
и создания условий для возникновения неоднородной плаз�
мы тлеющего разряда. Установлено уменьшение толщины
диффузионной зоны при увеличении нитридного слоя.

Известно, что скорость перемещения атомов азота в
нитридной зоне ниже в сравнении с диффузионной [9].
Прослеживается отчетливое разделение по зонам. При этом
переход от азотированного слоя к нижележащим слоям
плавный, что является одним из основных требований к
микроструктуре азотированной стали [9]. Поскольку иссле�
дуемая сталь содержит в небольших количествах различные
нитридообразующие элементы (Mo, V, Ni, Cr и др.), можно
предположить, что нитридная фаза имеет сложный состав.
Нитридные частицы образуют скопления в виде объемных
и округлых выделений размером от 2 до 4 мкм. Наряду с
хаотически распределенными частицами имеются направ�
ленные цепочки нитридов вытянутой формы, размер кото�
рых изменяется в диапазоне от 50 до 230 мкм (см. рис. 2, б).

Анализ микроструктуры образцов из титановых сплавов
ВТ6 и ВТ25У после азотирования показал, что на поверхно�
сти образуется плотный нитридный слой (см. рис. 3, 4),
имеющий золотистый цвет.

Установлено, как и в случае стали, наличие неоднород�
ной по толщине нитридной и диффузионной зон (вследст�
вие применения специального экрана для формирования
неоднородной плазмы). При этом в сплаве ВТ6 более четко
выраженную неоднородность имеет преимущественно нит�
ридная фаза, толщина которой изменятся в диапазоне от 20
до 35 мкм (см. рис. 3). Для сплава ВТ25У данный эффект
превалирует в диффузионной зоне, толщина которой изме�
няется в диапазоне от 150 до 250 мкм (см. рис. 4, а). Указан�

Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 10 33

Õ È Ì È × Å Ñ Ê À ß , Õ È Ì È Ê Î - Ò Å Ð Ì È × Å Ñ Ê À ß È Ý Ë Å Ê Ò Ð Î Õ È Ì È × Å Ñ Ê À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

Рис. 1. Схема формирования макронеоднородной структуры на
поверхности стали 13Х11Н2В2МФ;Ш в тлеющем разряде с
полым катодом (а – диаметр отверстия; b – расстояние между
отверстиями; 1–3 – зоны упрочнения)

Микротвердость поверхности азотированных образцов

Материал
Исходная

микротвердость,
HV

Микротвердость после азотирования, HV Время
насыщения

�, ч

Давление
p, Па

Т, �С
1* 2* 3*

13Х11Н2В2МФ�Ш 4730 5860 16700 11500 4 300 550

ВТ6 5476 12005 14320 12005 750

*1–3 – зоны упрочнения.
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ная зона обладает повышенной микротвердостью и иденти�
фицируется как 
� и ��фаза титана с увеличенными
параметрами кристаллической решетки, т.е. как
твердый раствор азота в 
� и ��фазе.

Анализ микроструктуры сплава ВТ25У показал,
что азотирование приводит к формированию пластин�
чатой структуры (см. рис. 4). Известно, что пластинча�
тая микроструктура обеспечивает: повышенную тер�
мическую стабильность, ударную вязкость, более вы�
сокое сопротивление распространению усталостных
трещин, повышенное сопротивление ползучести, бо�
лее высокую длительную прочность [10].

Рентгеноструктурный анализ подтвердил резуль�
таты металлографических исследований и позволил
установить фазовый состав поверхности образца из
титанового сплава ВТ6 после азотирования в неодно�
родной плазме тлеющего разряда.

Установлено, что у сплава ВТ6 в исходном состоя�
нии (рис. 5) отмечается наличие рефлексов от ГПУ и
ОЦК решеток 
� и ��фаз с соотношением их интен�
сивности, отвечающим теоретическому. Параметры
кристаллических решеток 
� и ��фаз соответственно
равны: а
 = 0,29 нм; c
 = 0,467 нм; a� = 0,331 нм.

Анализ диффрактограммы образца из сплава ВТ6 после
азотирования (рис. 6) показал, что произошло уменьшение
количества 
�фазы в сравнении с исходным состоянием. Из�
вестно, что количество ��фазы увеличивается с приближе�
нием к температуре полиморфного превращения 
 ��фаза
[10]. Установлено, что азотирование привело к синтезу нит�
ридов титана различного стехиометрического состава TiN,
Ti2N, при этом TiN имеет кубическую решетку (a =
= 4,225 нм), а Ti2N – тетрагональную (a = 4,14 нм, c =
= 8,805 нм). Также обнаружены рефлексы оксидов, нитри�
дов и интерметаллидов основных легирующих элементов
(VN, VO0,53, AlVO3, Al86V14), что связано с протеканием раз�
личных диффузионных процессов и химических реакций в
процессе насыщения.

Известно, что температура азотирования и дисперсность
структуры также влияют на фазовый состав и количество нит�
ридов в приповерхностном слое [11]. Так, после азотирования
при 550 �С формируется в основном ��нитрид (Ti2N), а после
обработки при 600 �С помимо ��нитрида наблюдается также
!�нитрид (TiN). Наличие в азотированном слое дисперсных
частиц нитридов приводит к повышению микродеформации
кристаллической решетки матриц, которая оценивается физи�
ческим уширением интерференционных линий кристалличе�

ской решетки твердого раствора. Максимальное значение
микродеформации соответствует максимальному значению
твердости слоя.

При насыщении сплавов азотом происходит перерас�
пределение легирующих элементов как между азотирован�
ным слоем и основой, так и в самом азотированном слое,
при этом интенсивность такого перераспределения опреде�
ляется растворимостью и диффузионной подвижностью ле�
гирующих элементов [12].

Выводы

1. Разработанный способ азотирования в плазме тлею�
щего разряда с полым катодом позволяет упрочнять по�
верхность сталей и сплавов путем создания регулярной
макронеоднородной структуры.

2. Установлено, что помимо общего упрочнения поверх�
ности происходит более высокое зонное упрочнение вслед�
ствие применения специального экрана, формирующего
неоднородную плазму.

3. Установлено, что ионное азотирование в неоднородной
плазме тлеющего разряда позволяет проводить структур�
но�фазовое модифицирование сталей и сплавов, которое бу�
дет зависеть не только от температурно�временных парамет�
ров процесса обработки, но и от концентрации заряженных
частиц в прикатодной области. Из анализа структурно�фазо�

Рис. 2. Микроструктура стали 13Х11Н2В2МФ;Ш после азотирования в
тлеющем разряде с полым катодом при увеличении:
а – �85; б – �170; I – слой нитридов; II – диффузионный слой; III –
основа; 1,2 – зоны упрочнения

Рис. 3. Микроструктура титанового сплава ВТ6 по;
сле азотирования в тлеющем разряде с полым като;
дом:
I – сплав Вуда; II – нитридный слой; III – диффу�
зионный слой

Рис. 4. Микроструктура титанового сплава ВТ25У после азотирования в
тлеющем разряде с полым катодом при увеличении:
а – �330; б – �450; I – нитридный слой; II – диффузионный слой



вого состояния следует, что полый катод, формируемый с по�
мощью специального экрана, является эффективным инстру�
ментом создания регулярной макронеоднородной структуры.
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Рис. 5. Дифрактограмма сплава ВТ6 в исходном состоянии

Рис. 6. Дифрактограмма сплава ВТ6 после азотирования в неоднородной плазме тлеющего разряда
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Методика разработки комбинированных упрочняющих технологических
процессов

Предложена методика разработки комбинированных упрочняющих технологических процессов на примере
плазменного напыления с последующей высокоэнергетической обработкой. Это позволяет сформировать требуе�
мые структуру и эксплуатационные свойства покрытия.

Ключевые слова: упрочнение, восстановление, комбинированный технологический процесс, плазменное на�
пыление, высокоэнергетическая обработка (плазменная, лазерная), износостойкое покрытие, наклеп, компози�
ционные порошки.

The method of designing of combined hardening technological processes on illustration of plasma�spraying with
further high�energy handling is introduced. It's shown that on all stages including character and obtaining of material, its
application and final polishing the specific tasks are solved. As a result it allows to shape required structure and running
ability of coating.

Keywords: hardening, recovery, combined technological process, plasma deposition, high�energetical treatment
(plasma, laser), wear�resistant coating, cold�hardening, composition powders.

Актуальной задачей современного машинострое�
ния является повышение эксплуатационных свойств
быстроизнашивающихся деталей машин, работаю�
щих в сложных условиях механических нагрузок, из�
нашивания, воздействия агрессивных сред и высоких
температур, путем модифицирования поверхностей,
нанесения покрытий.

Мировая наука и практика значительно продвину�
лась в этом направлении. Наиболее полно сущест�
вующие технологии упрочнения и восстановления
изложены в работах [1], [2].

Поскольку работоспособность конкретной детали
машины определяется комплексом композиции "ос�
новной материал–покрытие", т.е. как эксплуатацион�
ных свойств материала поверхности (покрытия), так и
основы, зачастую резко различающихся по свойствам,
эту композицию следует рассматривать как единое це�
лое и исследовать всесторонне (рис. 1) [3].

Основным теоретическим принципом, объясняю�
щим суть механизма упрочнения, является дислока�
ционная теория, согласно которой идеальным по
прочности является бездефектный металл, который

сложно изготовить в условиях земной гравитации.
Вторым направлением упрочнения, которым реально
пользуется человечество на протяжении своего разви�
тия, является увеличение плотности дислокаций
сверх критической и взаимоторможение их движения
путем легирования, пластической деформации,
термической обработки (закалки) и тому подобных
приемов.

Вместе с тем "особые надежды возлагаются на вы�
сокую рентабельность вновь разрабатываемых ком�
плексных процессов упрочнения на основе различ�
ных комбинаций методов ППД с другими упрочняю�
щими технологиями" [1].

Понятие комплексный (комбинированный) про�
цесс упрочнения может иметь отличающуюся трактов�
ку. Это может быть ППД в сочетании с химико�терми�
ческими, термомеханическими, гальваническими и
другими упрочняющими технологиями [1] либо
объемное упрочнение основного металла и поверхно�
стное – нанесение специальных покрытий [3].

Очевидно одно, что сочетание отдельных видов
упрочнения позволяет получать значительно боль�
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ший эффект в повышении конструктивной прочно�
сти при взгляде с точки зрения классической триады:
прочность – надежность – долговечность.

Так, например, лазерное упрочнение поверхности
стали ШХ15, предварительно подвергнутой ППД, да�
ет возможность увеличить поверхностную твердость
до 9340 HV (без ППД – 6290 HV).

Дополнительное ППД лазерно�упрочненной ста�
ли позволяет повысить на 20 %, а в ряде случаев и на
порядок износостойкость без ухудшения антифрик�
ционных свойств лазерно�упрочненных слоев [1].

Весьма эффективно лазерное упрочнение в соче�
тании с ультразвуковой обработкой, особенно для де�
талей, работающих в условиях усталостного нагру�
жения.

Ученым ФТИ НАН Б удалось повысить сопротив�
ление усталости сталей и титановых сплавов и кон�
тактную выносливость комбинированным упрочне�
нием (лазерная обработка + ППД) дополнительно до
2 раз.

Таким образом, комбинированный упрочняющий
технологический процесс является многофакторным
и, как правило, для обеспечения его эффективности
необходимо решение оптимизационных задач.

Главными факторами и этапами комбинирован�
ного процесса являются:

1. Анализ достоинств и недостатков предполагае�
мых для комбинирования процессов упрочнения яв�
ляется основой для выбора этих комбинаций с пози�
ции наибольшей эффективности синтезируемого
комплексного процесса.

Так, например, газотермическим напыленным по�
крытиям не достает плотности и хорошей сцепляемо�

сти с основой, поэтому комбинирование напыления
с последующим импульсным или непрерывным вы�
сокоэнергетическим воздействием плазмой, лазером,
электронным лучом позволяет в значительной
степени или полностью устранить эти недостатки.

Поверхностная закалка (плазменная, лазерная,
индукционная) создает растягивающие напряжения
на поверхности. Последующее ППД позволяет
трансформировать растягивающие напряжения в
сжимающие, что обеспечивает повышение в 2 и бо�
лее раз сопротивления усталости при знакоперемен�
ных нагрузках на упрочненные детали.

Если ППД является финишной операцией, то в
ряде случаев она обеспечивает и требуемую степень
шероховатости поверхности.

2. Степень дисперсности и неравновесности вво�
димых в покрытие или получаемых в нем фазовых
составляющих.

Чем мельче структура (от микро� к ультрадис�
персной, нанофазной и далее к аморфной), тем выше
комплекс эксплуатационных характеристик. Высо�
коэнергетические воздействия концентрированными
источниками энергии на материал вызывают по мере
роста плотности энергии на единицу поверхности и
минимизации времени воздействия все большую
измельченность структуры.

Требуемый эффект измельченности может дости�
гаться управляемой интенсивной пластической де�
формацией, равноканальным угловым (РКУ) прессова�
нием, дисперсионным твердением при термической
обработке. Эффективным является также прямое вве�
дение в формируемое покрытие, например электро�
химическое, требуемого количества наноразмерных
частиц.

Таким образом, степень дисперсности фазовых
составляющих покрытия можно регулировать как
прямым путем, вводя в покрытие частицы нужных
размеров, так и технологическими воздействиями.
Важными являются также степень гетерогенности
или гомогенности структуры, плотность дислокаций
поверхности.

3. Химическая природа материала покрытия или
поверхностного слоя детали.

В ряде случаев природа материала и поверхности
изделия является определяющей ее ресурс с позиции
высоких эксплуатационных свойств для конкретных
условий работы. Так, например, для работы в услови�
ях абразивного изнашивания наиболее эффективны
покрытия из высокотвердых боридов, карбидов, нит�
ридов, оксидов и других металлоподобных фаз,
твердость которых превышает твердость абразива.

Для работы в условиях высокотемпературных
окислительных сред эффективны покрытия, содер�
жащие Ni, Co, Cr, Si, Al или керамику.

Рис. 1. Алгоритм проектирования комбинированных процессов
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Резюмируя вышеприведенное, можно предложить
следующий алгоритм проектирования комбинирован�
ного упрочняющего процесса (КУП), обеспечивающего
повышение долговечности деталей машин.

В качестве примера реализации названной мето�
дики приведен обобщенный результат исследований
комбинированного технологического процесса нане�
сения плазменных покрытий с последующей обра�
боткой высокоэнергетической плазменной струей
для обеспечения повышенной износостойкости.

Проведенные исследования позволяют выделить
показатели упрочнения плазменных износостойких
покрытий NiCr/FeCr/FeCrMo+MoS2/CaF2/графит+
+TiC при их обработке высококонцентрированными
потоками энергии, в частности импульсами плазмен�
ной струи. К ним относятся: уплотнение нанесенного
материала, изменение его напряженного состояния,
аморфизация структуры покрытия.

При воздействии высококонцентрированными по�
токами энергии импульсов плазменной струи, наряду
с упомянутыми процессами, важными факторами яв�
ляются: усиление прочности межфазных связей ком�
позиционного материала, пластическая деформация и
наклеп, возрастание диссипирующей способности ма�
териала покрытия. Например, усиление прочности
межфазных связей покрытий FeCr(FeCrMo)+гра�
фит+TiC достигается за счет формирования вторич�
ных соединений из элементов связующего (FeCr,
FeCrMo) и карбидов TiC или твердой смазки (графи�
та). Как показал рентгенофазовый анализ, в таких на�
пыленных покрытиях после их импульсно�плазмен�
ной обработки образуются новые тонкодисперсные
фазы Cr7C3, Fe3C, Fe2C, C19Cr7Mo24, Fe63Mo37, FeTi,
MoC. Эти соединения формируются вблизи основных
межфазных границ, затрудняя их разрушение и упроч�
няя покрытия.

При упрочнении наклепом значительная роль при�
надлежит увеличению плотности дислокаций пласти�
чески деформируемого материала. Увеличение плот�

ности дислокаций наблюдалось при рентгенострук�
турном анализе обработанных покрытий (таблица).

Что касается возрастания диссипирующей способ�
ности напыленных материалов, то это также обеспе�
чивается накоплением дислокационной субструкту�
ры. Процесс формирования дислокационной суб�
структуры может быть представлен в виде
физической модели, которая отражает последова�
тельность и взаимосвязь преобразований энергии и
структурно�фазовых превращений в напыленных ма�
териалах при обработке импульсами компрессион�
ных плазменных потоков (рис. 2).

Как видно из рис. 2, совокупность трех одновре�
менно протекающих структурообразований в связую�
щей и карбидной фазах, на межфазных границах,
приводит к формированию дислокационной суб�
структуры, насыщенной дислокационными каналами
диссипации энергии. Благодаря этому существенно
снижается скорость увеличения плотности внутрен�
ней энергии покрытия от трения и энтропии как
критериев износостойкости материалов.

Механизм упрочнения покрытий с повышением
их износостойкости обеспечивается не только им�
пульсно�плазменной обработкой напыленного мате�
риала. Предпосылки упрочнения создаются на всех

Плотность дислокаций в покрытиях

Материал
покрытия

Фаза

Плотность дислокаций
в объеме кристалла,

�108 см	2

до обработки
после

обработки

FeCr30Mo3+7 % гра�
фит+70 % TiC


�Fe 1,514 2,752

TiC 18,048 26,643

FeCr30+10 % графит+
+70 % TiC


�Fe 2,402 3,511

TiC 17,871 24,697

Рис. 2. Физическая модель формирования дислокационной
структуры напыленных композиционных покрытий, обработан;
ных импульсами плазменной струи
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этапах нанесения покрытия. В частности, при само�
распространяющемся высокотемпературном синтезе
(СВС) исходных композиционных порошков для соз�
дания таких предпосылок в состав композиций вво�
дят Ni, Cr, C, MoS2, CaF2, графит (для стабилизации
слоев смазки трибосопряжений), карбидообразую�
щие элементы (для увеличения твердости покрытий и
их сопротивления изнашиванию микроконтактным
схватыванием, а также при воздействии абразивных
частиц), элементы для формирования твердого
раствора на основе никеля или железа как связую�
щего, обеспечивающего когезионную прочность
композиции.

При синтезе исходных композиционных порош�
ков необходимо учитывать, что важным показателем
качества наносимых покрытий является их способ�
ность сохранять неравновесное аморфизированное
состояние, полученное при обработке высококон�
центрированными потоками энергии. Критерием
указанной способности наиболее часто служит тем�
пература кристаллизации Ткр материала покрытия.
Чем больше Tкр, тем выше способность аморфизи�
рованных материалов покрытий сохранять неравно�
весные структуры.

Экспериментальные исследования показывают,
что наличие двух и более металлоидов повышает тер�
мическую стабильность аморфных композиций. На�
пример, при введении в аморфную композицию пере�
ходных металлов (ПМ) из IV–VI групп периодической
таблицы наблюдается повышение Tкр. При этом тер�
мическую стабильность связывают с величиной заря�
да, передаваемого атомами легирующего переходного
металла аморфной матрице. Можно предположить,
что силы межатомной связи, определяющие термиче�
скую стабильность аморфных композиций, возраста�
ют при увеличении заряда, передаваемого атомами
переходного металла. По возрастанию степени поло�
жительного влияния вводимые переходные металлы
составляют следующий ряд:

Cr V Mo Ti Nb W Ta., , , , , ,

Важным этапом нанесения покрытий, на котором
создаются предпосылки их упрочнения с повышени�
ем износостойкости, является газотермическое (плаз�
менное) распыление синтезированного композици�
онного порошка. Для создания предпосылок упроч�
нения на данном этапе наряду с оптимизацией
режимов напыления необходимо снижать формирую�
щиеся при этом неблагоприятные остаточные
растягивающие напряжения.

С учетом выполненного обобщения результатов
исследований научные основы нанесения газотерми�
ческих покрытий повышенной износостойкости сис�
тематизированы на рис. 3. Система объединяет наибо�
лее значимые процессы (закономерности), создающие

предпосылки упрочнения покрытий на различных
этапах их нанесения.

Схема процессов для формирования газотермиче�
ских покрытий повышенной износостойкости (см.
рис. 3) реализуется в условиях нанесения покрытий с
использованием оптимизированных режимов и дру�
гих технологических принципов и рекомендаций.
Для увеличения адгезионной прочности наносимого
материала важным этапом технологии является под�
готовка поверхности изделия к напылению. Для
очистки и активации поверхности на нее воздейст�
вуют струей абразивного материала.

При выполнении операции изделие или блок из�
делий размещают в рабочей камере абразивно�пнев�
матической установки. В качестве абразива рекомен�
дуется электрокорунд, позволяющий получать разви�
тый микрорельеф подготавливаемой поверхности и в
меньшей степени загрязняющий подложку в сравне�
нии с карбидом кремния. С целью предотвращения
образования поверхностных трещин, снижающих ус�
талостные характеристики изделия, не рекомендуется
применять чрезмерно высокое давление сжатого воз�
духа, транспортирующего абразив (p " 0,6 МПа).

После струйно�абразивной подготовки поверхно�
сти изделия его обдувают сжатым воздухом. При по�
падании масла или влаги на подготовленную поверх�
ность ее необходимо очистить смоченной в этиловом
спирте салфеткой с повторением струйно�абразивной
обработки. Для удаления следов абразива с поверхно�
сти применяют ультразвуковую очистку изделия в
этиловом спирте.

Наряду с упомянутой подготовкой поверхности
для увеличения адгезионной прочности покрытий и
снижения остаточных напряжений в системе "покры�
тие–подложка" целесообразно предварительное на�
пыление подслоя. При этом подслой должен характе�
ризоваться повышенной прочностью сцепления с
подложкой, достаточной пластичностью и коэффи�
циентом термического расширения, соответствую�
щим аналогичному коэффициенту основного слоя
покрытия (
подслоя � 
осн.слоя). Как показали исследова�
ния, при нанесении покрытий типа NiCr/FeCr/
FeCrMo+MoS2/CaF2/графит+TiC эффективно напы�
ление подслоя NiAl толщиной 0,05 мм.

Структурные элементы рабочей поверхности нане�
сенных материалов должны распределяться равномер�
но. В предлагаемой технологии это обеспечивается
применением исходных композиционных материалов
в виде порошков, напыляемых высокотемпературной
струей плазмы. Каждая частица порошка представляет
собой композицию структурных элементов покрытий.

Размер частиц напыляемого порошка во многом
формирует свойства покрытия, стабильность фрак�
ции – пределы изменения свойств. Рассев порошка
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на фракции осуществляют на устройствах ситового
анализа или в классификаторах порошка. Предпочти�
тельные размеры частиц порошка для плазменного
напыления подслоев NiAl (NiCr) и основных слоев
NiCr/FeCr/FeCrMo+MоS2/CaF2/графит+TiC состав�
ляют 40…100 мкм.

Известно, что защитные свойства покрытий зависят
от их толщины. Увеличение этого параметра способст�
вует улучшению защитных свойств. Однако пределы
увеличения ограничены возрастающими остаточными
напряжениями, вызывающими отрицательный эффект.
Установлено, что толщина износостойких композици�
онных покрытий NiCr/FeCr/FeCrMo+MoS2/CaF2/гра�
фит+TiC – 0,5…0,6 мм. Рекомендации по толщине из�
носостойких покрытий связаны с необходимостью пре�
дусматривать припуск на механическую обработку
деталей трибосопряжений.

Одним из основных этапов предлагаемой техноло�
гии является послойная импульсно�плазменная обра�
ботка полученного напылением материала. Указанная
операция выполняется на специальном оборудовании,
которое представляет собой квазистационарный силь�
ноточный плазменный ускоритель в вакуумной каме�
ре. Энергетический уровень импульсных воздействий
на слои покрытия регулируется изменением дистан�
ции обработки.

Технологический вариант установки должен иметь
оснастку, которая обеспечивает минимальные затраты
времени на регулировку режимов импульсно�плазмен�
ной обработки, снятие и установку обрабатываемых
изделий. Технологические рекомендации в виде схемы
основных операций по нанесению композиционных
покрытий повышенной износостойкости приведены
на рис. 4.

Рис. 3. Систематизированные процессы для нанесения плазменных покрытий повышенной износостойкости
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Проанализировано состояние вопроса и перспек�
тивы синтеза износостойких порошков с микрогете�
рогенной структурой частиц для формирования изно�
состойких плазменных покрытий. Проведенный ана�
лиз свидетельствует о перспективности получения
порошков путем СВС.

С применением технологии СВС синтезированы
порошки типа NiCr/FeCr/FeCrMo+MoS2/CaF2/гра�
фит+TiC с исследованием параметров их композици�
онных частиц. Анализ размеров частиц, формы и
рельефа их поверхности осуществляли с применени�
ем сканирующей электронной микроскопии. Соглас�
но полученным данным порошки характеризуются
сложной геометрической формой и рельефом поверх�
ности частиц, размеры которых при свободной на�
сыпке и диспергировании ультразвуком заметно
различаются.

Это свидетельствует о склонности порошков к об�
разованию комков, что снижает "текучесть" порош�
ковых материалов и их технологичность при плазмен�

ном напылении покрытий. Поэто�
му для удаления влаги синтезиро�
ванные композиционные порошки
перед напылением необходимо
просушивать при температурах
423…473 К с периодическим пере�
мешиванием в течение 2…4 ч, а в
процессе напыления – предвари�
тельно подогревать до 373…393 К.

Согласно результатам металло�
графического и рентгеноструктур�
ного анализа основными состав�
ляющими структуры композицион�
ных частиц являются твердые
растворы на основе никеля и желе�
за, карбиды титана, включения
твердой смазки в виде дисульфида
молибдена, фтористого кальция,
графита.

Показано, что упомянутые эле�
менты структуры исходных порош�
ков создают предпосылки форми�
рования из них газотермических
покрытий, эффективно сопротив�
ляющихся молекулярно�механиче�
скому изнашиванию и абразивному
воздействию в процессе трения.
С учетом обобщенных данных по
результатам исследований синте�
зированных композиционных по�
рошков разработаны критерии про�
гнозирования свойств плазменных
напыленных порошковых мате�
риалов.

Исследованы и оптимизированы
технологические параметры плаз�
менного напыления композицион�

ных порошков NiCr/FeCr/FeCrMo+MoS2/CaF2/гра�
фит+TiC. Методика базируется на оптимизации пара�
метров по коэффициенту использования напыляемого
порошка (КИП), который является интегральным по�
казателем состояния соударяющихся с подложкой на�
носимых частиц и их способности формировать по�
крытия с необходимым уровнем когезионной и адге�
зионной прочности. Кроме того, предложен мето�
дический подход, позволяющий оптимизировать ре�
жимы термической обработки напыленных материа�
лов для снижения остаточных напряжений, в том чис�
ле растягивающих, отрицательно влияющих на рабо�
тоспособность покрытий.

Установлено, что оптимальные режимы напыле�
ния, которым соответствуют максимальные значения
КИП, находятся в пределах: ток дуги плазматрона
300…350 А; напряжение дуги 75 В; расход плазмооб�
разующего газа (аргона) 50 л/мин; дистанция напы�
ления 115…120 мм. Оптимальные режимы термиче�
ской обработки напыленных материалов для сниже�

Рис. 4. Схема технологического процесса нанесения композиционных покрытий повы;
шенной износостойкости
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ния остаточных напряжений находятся в следующих
пределах: нагрев детали с покрытием до Т = 623 К;
выдержка � = 2…3 ч; медленное охлаждение.

Исследованы и оптимизированы технологические
параметры упрочняющей термической обработки на�
пыленных покрытий с использованием высококон�
центрированных потоков энергии. Методика базиру�
ется на оптимизации параметров по результатам ме�
таллографического, рентгенофазового и рентгено�
структурного анализов образцов покрытий
NiCr/FeCr/FeCrMo+MoS2/CaF2/графит+TiC после
воздействия на них импульсами плазменной струи или
лучом СО2�лазера непрерывного действия. Критерием
оптимизации служило формирование полностью оп�
лавленных по всей толщине покрытий с элементами
упрочнения, к которым относятся уплотнение и амор�
физация нанесенного материала, изменение его на�
пряженного состояния и усиление межфазных связей,
пластическая деформация и наклеп, возрастание дис�
сипирующей способности материала покрытия.

Установлены оптимальные режимы импульс�
но�плазменных воздействий: количество импульсов
14 и 16; дистанция обработки 0,08 м. К оптимальным
режимам лазерной обработки покрытий
NiCr+MoS2/CaF2+TiC относятся скорость перемеще�
ния луча 200 мм/мин, его диаметр 2 мм, коэффици�
ент перекрытия дорожек обработки 0,8…0,9 (при
мощности луча лазера 700 Вт). Выявлено, что покры�
тия FeCr(FeCrMo)+графит+TiC при обработке
СO2�лазером непрерывного действия в условиях ат�
мосферы не склонны к формированию структур,
удовлетворяющих требованиям повышенной прочно�
сти и износостойкости из�за образования избыточ�
ной хрупкой оксидной фазы.

Факторы упрочнения при обработке высококонцен�
трированными потоками энергии, о которых упомина�
лось, вызывают увеличение микротвердости покрытий
на 20…30 %. При этом эффективность импульсно�плаз�
менных воздействий выше в сравнении с лазерным лу�
чом. Микротвердость покрытий, обработанных лазер�
ным лучом, находилась в пределах 6790…8850 МПа и
снизилась на 8…11 % в сравнении с процессом им�
пульсно�плазменной обработки, что, очевидно, объяс�
няется уменьшением степени формирования неравно�
весных (метастабильных) фаз. Это согласуется с резуль�
татами рентгенофазового анализа лазерных покрытий,
которые свидетельствуют о менее заметных элементах
"гало" на рентгенограммах, характерных для неравно�
весных аморфизированных структур.

Эффективность синтезированных композицион�
ных порошков и предлагаемых технологий формиро�
вания покрытий из них подтверждена триботехниче�
скими испытаниями нанесенных композиций
NiCr/FeCr/FeCrMo+MoS2/CaF2/графит+TiC. В смо�
делированных при лабораторных испытаниях небла�
гоприятных условиях трения (граничная жидкая

смазка, значительные контактные нагрузки и темпе�
ратуры) наиболее износостойки покрытия
Ni80Cr20+12,5%MoS2+55%TiC и FeCr30Mo3+7%графи�
та+70%TiC. В целом износостойкость покрытий
NiCr/FeCr/FeCrMo+MoS2/CaF2/графит+TiC превы�
шает этот показатель для эталонной стали 45 с твер�
достью 48…52 HRC в 3 и более раз.

Повышенная износостойкость обусловлена преж�
де всего формированием стабильной смазочной
пленки трибосопряжений (жидкая смазка + пленка
из MoS2/CaF2/графит) и твердостью покрытий. Су�
щественно снижается интенсивность молекуляр�
но�механического изнашивания (за счет микрокон�
тактного схватывания), возрастает сопротивление
воздействию абразивных частиц. Замеры коэффици�
ентов трения покрытий NiCr/FeCr/FeCrMo+
+MoS2/CaF2/графит+TiC свидетельствуют о том, что
величина коэффициента находится в пределах
0,013…0,078 (в 4 и более раз ниже, чем у стали 45).

Выводы

Предложена методика разработки комбинирован�
ных упрочняющих технологий, проведено теоретиче�
ское обобщение результатов исследований с разработ�
кой научных основ, технологических принципов и ре�
комендаций по нанесению газотермических покрытий
повышенной износостойкости. Научные основы пред�
ставляют собой систематизированные процессы, соз�
дающие предпосылки упрочнения покрытий на всех
этапах их нанесения (синтез композиционных порош�
ков, плазменное напыление порошков, упрочняющая
обработка покрытий высококонцентрированными по�
токами энергии, заключительная механическая алмаз�
но�абразивная обработка покрытий).

Проведенные исследования, рассмотренные меха�
низмы упрочнения и разрушения поверхностей тре�
ния дают основание полагать, что полученные по�
крытия NiCr/FeCr/FeCrMo+MoS2/CaF2/графит+TiC
характеризуются работоспособностью при неблаго�
приятных условиях трения (граничная смазка, значи�
тельные контактные нагрузки и температуры). При
этом они могут найти применение при восстановле�
нии и упрочнении деталей моторостроения и метал�
лургического оборудования.
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Прогнозирование состояния поверхностного слоя при комбинированном
поверхностном упрочнении деталей машин*

Рассмотрен этап разработки общего алгоритма управления комбинированной поверхностной обработкой на
основе высокоэнергетических концентрированных источников деформационного и теплового воздействия – прогно�
зирование характеристик конечного состояния поверхностного слоя с учетом кинетики развития термодеформа�
ционных процессов при плазменном термоупрочнении и параметров состояния обрабатываемого материала.

Ключевые слова: комбинированное поверхностное упрочнение, поверхностный слой, высокоэнергетические
концентрированные источники, термодеформационные процессы.

In the activity of development stages of the general control algorithm by the combined surface machining on the basis of
the high�energy concentrated sources of deformation and thermal affecting – the forecasting of characteristics of a final
condition of a surface layer is considered taking into account the kinetics of thermodeformation processes development at a
plasma thermoreinforcement and state parameters of a processed material.

Keywords: the combined surface hardening, a surface layer, the high�energy concentrated sources, the
thermodeformation processes.

Введение

Перспективным направлением в решении задач повы�
шения эффективности современного машиностроитель�
ного производства, улучшения эксплуатационных свойств
поверхностей деталей машин и использования резервов ко�
нструктивной прочности материалов является применение
технологий с использованием высокоэнергетических ис�
точников деформационного и термического воздействия и
их комбинаций. Комбинированная
обработка может выполняться по ба�
зовым схемам комбинирования (тер�
моупрочнение с одновременной де�
формацией в нагретом состоянии,
термоупрочнение с предшествующей
или последующей холодной дефор�
мацией) и их вариантам [1, 2].

Эффективное управление много�
факторными быстротекущими процес�
сами высокоэнергетической обработки
возможно на основе математического
моделирования с помощью комплекса
моделей, подобного представленному
на рис. 1, для сочетания ультразвуково�
го поверхностного пластического де�
формирования и плазменного термоуп�
рочнения. Как видно на схеме, важное
место в комплексе моделей занимают

модели формирования напряженно�деформированного со�
стояния, позволяющие определить распределение деформаций
и напряжений на различных этапах воздействия и в конечном
состоянии после завершения обработки. Для этапа ультразву�
кового поверхностного пластического деформирования такая
модель была рассмотрена в работе [3].

В данной работе рассмотрена модель формирования на�
пряженно�деформированного состояния при плазменном
термоупрочнении.

* Исследования проведены при фи�
нансовой поддержке в рамках выполне�
ния аналитической ведомственной целе�
вой программы "Развитие научного по�
тенциала высшей школы (2009–2010 го�
ды)" (АВЦП 1.2.2/4066).

Рис. 1. Схема комплекса математических моделей для управления формированием ком;
плекса свойств поверхностного слоя при комбинированной обработке:
Fст – статическая сила; 2A и f – амплитуда и частота колебаний; vд – скорость переме�
щения детали; Dд – диаметр деформатора; Q и kн – эффективная мощность и коэф�
фициент сосредоточенности теплового источника
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Постановка задачи

Моделирование процесса формирования напряжен�
но�деформированного состояния при плазменном термо�
упрочнении рассмотрено на примере обработки серого чу�
гуна. Однако представленный алгоритм действий может
быть применен и для других материалов.

При высокоскоростном поверхностном нагреве форми�
рование остаточных напряжений и деформаций происхо�
дит в результате тепловых и структурных расширений мате�
риала. Деформации и напряжения для полей температур,
рассчитанных по модели, представленной в работе [1], мо�
гут быть определены методом рассеченного тела, предло�
женного В.В. Абрамовым для стальных деталей [4]. Однако
в методику расчета необходимо внести некоторые измене�
ния и ограничения, позволяющие учесть особенности меха�
нических свойств и строения обрабатываемого материала (в
данном примере – серого чугуна).

Метод рассеченного тела позволяет решать задачи
сложного напряженно�деформированного состояния, ко�
торое обычно характерно для поверхностного упрочнения,
используя сравнительно простой математический аппарат
упругопластического расчета методами сопротивления ма�
териалов. Расчет деформаций и напряжений, возникающих
в реальных деталях при их нагреве и охлаждении может
быть сведен к расчету эквивалентной стержневой системы,
при обеспечении достаточной для технологических расче�
тов точности [4].

В соответствии с методом рассеченного тела деталь раз�
бивается на расчетные слои таким образом, чтобы можно
было принять в пределах каждого слоя температуру, дефор�
мации и напряжения постоянными на текущем этапе вы�
числений (рис. 2).

Применение стержневой аппроксимации позволяет по�
этапно определять напряжения в расчетных слоях методом
проб и итераций по формуле [4]:

� !zi i z x i ie y E� 	 � �[ ] ,# (1)

где !i – суммарная деформация расчетного слоя;
еz – относительная осевая деформация;
#x – относительный угол поворота поперечных сече�

ний;
yi – ордината центра расчетного слоя;
Еi – модуль упругости материала слоя при текущей тем�

пературе.
Решение уравнения (1) является точным для попереч�

ных сечений бруса, удовлетворяющих принципу Сен�Вена�
на [4].

Основное отличие структуры чугуна от структуры
стали – наличие включений графита. Коэффициент линей�
ного расширения графита (4
10	6 1/�С) ниже, чем у метал�
лической основы (12
10	6 1/�С). Структурных превращений
в пределах закалочных температур графит не испытывает.
Поэтому при расчете суммарных деформаций расчетных
слоев серый чугун может рассматриваться как двухфазный
материал, расширения которого при нагреве определяются
суммой температурных деформаций включений графита
(!г) с температурными и структурными деформациями ме�
таллической матрицы (!мт + !мс):

! 
! � ! !i � � �г мт мс( ), (2)

где 
 и � – объемная доля включений графита и металличе�
ской матрицы соответственно.

Принимая содержание углерода в графите равное 100 %,
а также учитывая, что общее содержание углерода в перлит�
ных серых чугунах марок СЧ21 – СЧ24 составляет в сред�
нем 3,3 % [5], средние значения коэффициентов могут быть
приняты: 
 = 0,025, � = 0,975.

Суммарные деформации матрицы (температурные и
структурные) могут быть определены через изменения
удельных объемов фаз, образующих ее структуру:

( ) ,! !мт мс� �
	V V

V
T T

T

0

0
3

(3)

где VT0
и VT – удельные объемы матрицы соответственно

при начальной (Т0) и текущей (Т) температурах.
Удельный объем матрицы при текущей температуре мо�

жет быть представлен суммой объемов отдельных фаз (VjT):

V a VT j a T
j

j
�$ , (4)

где aj – объемное содержание j�й фазы в металличе�
ской матрице.

В соответствии с диаграммой объемных состояний фаз
температурные зависимости удельных объемов возможных
структурных составляющих матрицы серого чугуна (ферри�
та (V
), цементита (VЦ), аустенита (V�), мартенсита (VМ)) мо�
гут быть представлены выражениями [4]:

V T T
( ) , , ;� � 
 	012708 5 528 10 6 (5)

V T TЦ( ) , , ;� � 
 	013023 4 884 10 6 (6)

V T T�( , ) , , ,C C;� � 
 � 
	 	012282 8 56 10 2 15 106 3 (7)

V T TM C) C,( , , , ,� � 
 � 
	 	012708 4 448 10 2 79 106 3 (8)

где С – процентное содержание углерода в фазе.
Фазовый состав матрицы серого чугуна определяется в

соответствии с закономерностями структурных превраще�
ний при нагреве и охлаждении, а также положением теку�
щей температуры относительно критических точек.

На этапе нагрева до температур Aс
1

структурных пре�
вращений в перлитной матрице серого чугуна не происхо�
дит и ее удельный объем может быть представлен суммой:

V V V T V T T T AcT � � %П Ц( ) +0 88 012 0 1
, , ( ), [ ; ],
 (9)

Рис. 2. Расчетная схема для определения деформаций и напря;
жений при поверхностном нагреве
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где 0,88 и 0,12 – объемные доли феррита и цементита соот�
ветственно [6].

В диапазоне температур нагрева от Aс
1

до 911 �С в ре�

зультате перлитно�аустенитного превращения матрица се�
рого чугуна меняет свой фазовый состав и ее удельный объ�
ем с учетом (9) может быть представлен выражением:

V A V A V T T AcT � 	 � % �( ) ( ), [ , ],1 911
1� � �П C (10)

где А� – объемная доля аустенита, образовавшегося к мо�
менту повышения температуры до текущего значения Т.

Исследования кинетики перлитно�аустенитного пре�
вращения при непрерывном скоростном нагреве [7] пока�
зали, что объемная доля аустенита А� при повышении тем�
пературы изменяется по закону, близкому к экспоненци�
альному, а длительность превращения зависит от скорости
нагрева. Так, при скорости нагрева vн = 103 �С/с время пре�
вращения составляет �
–� = 0,1 с, а при vн = 104 �С/с оно
сокращается до �
–� = 0,01 с.

Сравнение данных работы [7] с данными, полученными
из решения диффузионной задачи [8], показывает, что за�
висимость длительности превращения среднепластинчато�
го перлита в аустенит в диапазоне скоростей нагрева от 103

до 104 �С/с носит экспоненциальный характер и может
быть представлена выражением:

�
 �	 � 	 	

%

01 0 00051 10

10 10

3

3 4

, exp( , ( )),

[ ; ].

v

v

н

н

(11)

Учитывая, что увеличение скорости нагрева в 10 раз со�
кращает период изотермического превращения перлита
также в 10 раз [7], можно принять для диапазона скоростей
нагрева от 104 до 105 �С/с экспоненциальную зависимость
изменения времени превращения и представить ее выраже�
нием:
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При известных значениях скорости нагрева vн и време�
ни �
–� температура Тк, при которой превращение закон�
чится, может быть определена выражением:

T Aск нv� � 	1
�
 �. (13)

Принимая экспоненциальный закон изменения А�, а
также учитывая, что при Т = Тк А� = 1, изменение А� в про�
цессе нагрева можно представить выражением:
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При температуре Т = 911 �С происходит аллотропиче�
ское превращение феррита в аустенит. Поэтому при теку�
щих температурах Т > 911 �С удельный объем матрицы оп�
ределяется выражением (10) при А� = 1. После подстановки
этого значения в выражение (10) получено:

V V T TT � , ��( ), 911 C. (15)

На этапе охлаждения фазовый состав и удельный объем
матрицы зависят от значения температуры, с которой начи�
нается охлаждение. Это значение представляет собой мак�
симальную температуру Тmax, достигнутую при нагреве. При
Тmax > 911 �С удельный объем матрицы VT при охлаждении
до температуры начала мартенситного превращения Мн оп�
ределяется выражением (15). В диапазоне температур от на�
чала Мн до конца Мк мартенситного превращения объем
матрицы VT может быть представлен выражением:
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где М – объемная доля мартенсита, образовавшаяся к мо�
менту понижения температуры до текущего значения Т.

Учитывая, что основная масса аустенита превращается в
мартенсит вблизи температуры начала превращения Мн [7],
а также то, что при поверхностной закалке серого чугуна в
структуре закаленного слоя сохраняется от 40 до 60 % оста�
точного аустенита [10, 11], зависимость объемной доли
мартенсита М от понижения температуры имеет вид

M
M

M T M T M�
	

	
�

�
��

�

�
�� " "

0 05

20

0 2
,

( ) , .
,

н
н к н (17)

В случае когда максимальная температура, достигнутая
при нагреве, лежит в диапазоне от Aс

1
до 911 �С, удельный

объем матрицы VT при охлаждении до температуры начала
мартенситного превращения Мн с учетом формул (9), (10)
будет определяться выражением:
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где А�max – максимальное значение объемной доли аусте�
нита, достигнутое при нагреве до максимальной температу�
ры Тmax.

При охлаждении в диапазоне мартенситного превраще�
ния от начальной температуры Мн до конечной Мк объем
матрицы VT в этом случае с учетом формул (9), (10), (16) мо�
жет быть представлен выражением
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При T Aсmax - 1
структурных изменений в матрице при

охлаждении не происходит и ее объем определяется выра�
жением (9).

Чугун представляет собой сплав тройной системы
(Fe–Si–C), поэтому понятие критической точки при нагре�
ве для него другое, чем для стали. Кремний повышает кри�
тические точки. Исследуемые образцы из серого чугуна
марки СЧ21 содержали около 2 % Si. В связи с этим при
анализе расчетных температурных полей исходное положе�
ние критической точки Aс

1
при квазистационарном нагре�

ве может быть принято равным 770 �С.
Специальными исследованиями в работах В.Н. Гридне�

ва, Ю.Я. Мешкова, С.П. Ошкадерова, В.И. Трефилова уста�
новлено, что для железоуглеродистых сплавов смещение
температуры перлитного превращения пропорционально
корню кубическому из значения средней скорости нагрева,
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при этом для пластинчатого перлита значение смещения
критической точки может быть приближенно оценено по
формуле:

�T
K a

D
�

3

4

2
0
2

3 v н , (20)

где К – угловой коэффициент зависимости аргумента
функции Крампа от температурного интервала диффузии
углерода в аустените (К = 230 �С);

а0 – половина среднестатистического расстояния между
двумя соседними пластинами цементита в перлите;

D – коэффициент диффузии углерода в аустените;
vн – скорость нагрева.
С учетом влияния кремния и скоростного характера на�

грева граница зоны фазовых превращений Aс
1

может быть
определена следующим образом:

Aс T
1

770� � � . (21)

При поверхностном нагреве термические циклы, соот�
ветствующие разным глубинам детали, отличаются как
максимальными температурами, так и скоростями нагрева,
поэтому положение точки Aс1 в каждом слое необходимо
определять с учетом выражений (20) и (21).

Относительная осевая деформация и угол поворота се�
чений могут быть определены по формулам [4]:
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где Nz и Mx – главный вектор и главный момент внешних
сил;

F – площадь поперечного сечения расчетного слоя.
Особенностью метода рассеченного тела является то,

что в первом приближении расчет выполняется в предполо�
жении наличия во всех расчетных слоях только упругих де�
формаций. Для определения пластически деформирован�
ных слоев выполняется проверка по условию [4]:
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z
g s z R

ki

i

i i i i
- � 	 	1 1, sgn( ) , (24)

где �g i
– допускаемое напряжение в i�м слое;

�zi – нормальное напряжение в i�м слое;
�s i

– предел текучести материала при температуре i�го
слоя;
�R

k
i

	1 – результирующее напряжение в i�м слое на пред�

шествующем (k–1) этапе расчета.
Результирующие напряжения в i�м слое �Ri

на каждом
этапе расчета определяются алгебраическим суммировани�
ем текущих значений нормальных напряжений �zi по всем
предшествующим этапам расчета:
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�
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. (25)

Включения графита обусловливают высокую чувстви�
тельность чугуна к направлению приложения нагрузки
(предел прочности при сжатии в 2–4 раза выше, чем при
растяжении) и приводят к отсутствию у него предела теку�
чести. Так как эта механическая характеристика необходи�
ма для определения границы распространения пластиче�
ской деформации, то в расчете могут быть использованы
значения напряжений, соответствующих деформации 0,2 %
(условные пределы текучести).

Учитывая сложный характер взаимодействия фаз при
формировании механических свойств серого чугуна, счита�
ют его при определении механических характеристик (мо�
дуля упругости и предела текучести) сплошной средой со
свойствами, соответствующими средним характеристикам
конкретной марки серого чугуна при текущем значении
температуры. Условные пределы текучести для серого чугу�
на на основании справочных данных приняты в пределах:
при растяжении – �0,2р = 0,8�в.р, при сжатии – �0,2сж =
= 0,45�в.сж. Используя температурные зависимости преде�
лов прочности (�в.р и �в.сж) конкретной марки серого чугу�
на, можно определить изменения условных пределов теку�
чести при повышении температуры.

Выражения (1) – (25) позволяют рассчитать деформа�
ции как при плазменном термоупрочнении, так и при соче�
тании его с ультразвуковым деформированием.

Комбинирование деформационного и теплового воз�
действий изменяет условия формирования напряженно�де�
формированного состояния. При последовательном сочета�
нии воздействий поля деформаций и напряжений, создан�
ных ультразвуковым деформированием, характеризуют
исходное состояние материала перед скоростным нагревом.
Поэтому для оценки напряженно�деформированного со�
стояния материала при комбинированном воздействии по�
лученные с помощью модели ультразвукового деформиро�
вания [3] результирующие напряжения (�Ri

), деформации
слоев (!i), а также относительная осевая деформация (еz) и
угол поворота поперечных сечений (#x) должны быть вне�
сены на первом этапе расчета напряжений и деформаций
при нагреве в качестве исходных значений �Ri ,0

; !i,0; еz,0; #x,0

соответственно. Кроме того, изменение структуры при де�
формации материала перед нагревом отражается на поло�
жении критической точки начала фазовых превращений
Aс

1
, что необходимо учитывать при расчете структурных

деформаций матрицы серого чугуна.
Параметр а0 в выражении (20) позволяет определить

влияние деформации на смещение Aс
1
. Учитывая, что в со�

ответствии с методом рассеченного тела расчетные слои ис�
пытывают простое растяжение (сжатие), считают, что рас�
стояние между пластинами цементита в перлите, характе�
ризуемое параметром а0, изменяется пропорционально
интенсивности деформации �i:

a ai i0 0 1� � 	( ),� (26)

где a0�i – половина расстояния между пластинами цементи�
та в перлите матрицы серого чугуна, деформированной с
интенсивностью деформации �i.

В связи с экспоненциальным характером распределения
интенсивности деформации по глубине расчетные слои бу�
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дут иметь разные значения параметра a0�i. Поэтому для
оценки напряженно�деформированного состояния при
комбинированном воздействии распределение параметра
a0�i по расчетным слоям необходимо вводить в качестве од�
ного из исходных условий при расчете деформаций и на�
пряжений, созданных при высокоскоростном нагреве, до�
полнительно к названным выше значениям �Ri ,0

; !i,0; еz,0;

#x,0.

Результаты расчетов

Использование представленного алгоритма позволяет
прогнозировать состояние обрабатываемого материала в про�
цессе комбинированной обработки и после нее (рис. 3, 4).

Так как расчет проводится поэтапно, причем длитель�
ность этапа зависит от продолжительности термоцикла, то
анализ процесса формирования деформаций и напряжений
при различных режимах воздействия удобно проводить, срав�
нивая изменения величин не во времени, а в определенные,
наиболее значимые этапы расчета. Количество этапов расчета
ограничивается числом, при котором температура во всех рас�
четных слоях достигает заданного значения (в представлен�

ных исследованиях – 20 �С). Для исследованных режимов это
условие выполняется при номере этапа 999. Напряжения и
деформации, соответствующие этому этапу, будут характери�
зовать остаточное напряженно�деформированное состояние,
сохраняющееся после прекращения воздействия.

Для удобства анализа на рис. 3, 4 на одной схеме пред�
ставлены термические циклы в расчетных слоях, вызывае�
мые ими деформации и результирующие напряжения.

Сравнение полученных результатов позволяет сделать
вывод, что комбинированное воздействие в сравнении с
плазменным термоупрочнением расширяет возможности
формирования напряженно�деформированного состояния
деталей из серого чугуна. Включение остаточных напряже�
ний и осевой деформации, созданных ультразвуковым пла�
стическим деформированием, в процессы формирования
напряженно�деформированного состояния при тепловом
воздействии позволяет изменять остаточные деформации
детали, сохраняя уровень остаточных напряжений в по�
верхностном слое. Так, ультразвуковое воздействие (2А =
= 15 мкм, Fст = 250 Н, f = 18 кГц, Dд = 8 мм) позволило сни�
зить остаточную осевую деформацию после высокоскоро�
стного нагрева с режимами, соответствующими данным
рис. 3, от ez = 0,0021 до ez = 0,001 (см. рис. 4).

Рис. 3. Изменения температур (T ) (а), деформаций (di) и отно;
сительной осевой деформации (еz) (б), результирующих напря;
жений (sR ) (в) в расчетных слоях:
1, 3, 5 – i = 1, h = 0 мм; 2, 4, 6 – i = 5, h = 5 мм; 7 – относи�
тельная осевая деформация; толщина образцов S = 20 мм;
Тmax = 1150 �С; kн = 12 см	2; Q = 2550 Вт/см2; vд = 1 см/с

Рис. 4. Изменения температур (T ) (а), деформаций (di) и отно;
сительной осевой деформации (еz ) (б), результирующих напря;
жений (sR ) (в) в расчетных слоях:
1, 3, 5 – i = 1, h = 0 мм; 2, 4, 6 – i = 5, h = 5 мм; 7 – относи�
тельная осевая деформация; толщина образцов S = 20 мм;
Тmax = 1150 �С; 2А = 15 мкм; Fст = 420 Н; f = 18 кГц; Dд =
= 8 мм; kн = 12 см	2; Q = 2550 Вт/см2; vд = 1 см/с
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Таким образом, представленные математические моде�
ли позволяют целенаправленно управлять процессом фор�
мирования поверхностного слоя деталей машин при ком�
бинированной обработке с учетом состояния материала на
различных этапах деформационного и теплового воздей�
ствия.
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