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Влияние ультразвуковой обработки на ударную вязкость
сварных соединений труб, изготовленных из сталей 09Г2С и 13Г1СУ

Приведены результаты испытаний на ударный изгиб образцов сварных соединений труб диаметром 530 и
720 мм, изготовленных из низколегированных сталей марок 09Г2С и 13Г1СУ и прошедших термическую и ультра�
звуковую ударную обработку.

Ключевые слова: сварные соединения, ультразвуковая ударная обработка, отпуск, ударная вязкость.

Results of tests for a shock bend of samples of welded connections of pipes in diameter of 530 and 720 mm made from
low�alloyed of steels of marks 09Г2С and 13Г1СУ, the past thermal and ultrasonic shock processing are resulted.

Keywords: welded connections, ultrasonic shock processing, temper, impact toughness.

Введение

Термодеформационный цикл сварки оказывает
интенсивное воздействие на структуру и напряжен�
но�деформированное состояние металла конструк�
ции, а также в полученном сварном соединении воз�
можно появление технологических и конструктивных
концентраторов напряжений. При эксплуатации это
обуславливает более интенсивное накопление повре�
жденности в зоне сварного соединения [1, 2] и, как
следствие, около 80 % разрушений сварных оболочеч�
ных конструкций происходит в зоне сварных соеди�
нений [3].

Повышение эксплуатационной прочности свар�
ных конструкций может быть достигнуто путем раз�
работки способов, направленных на изменение оста�
точного напряженного состояния и механических
свойств металла стыковых сварных соединений труб.
Одним из таких способов является ультразвуковая
ударная обработка (УУО), преимущество которой со�
стоит в том, что она совмещает поверхностное упроч�
нение пластической деформацией при циклических
ударах с изменением общего объемного напря�
женного состояния.

В работах [1, 4–10] показана эффективность приме�
нения УУО для повышения сопротивления усталости
сварных соединений. В частности, в работе [1] получе�
но увеличение циклической долговечности на образцах
стыковых соединений углеродистой стали в средне� и

малоцикловой областях в 4–5 раз и повышение предела
выносливости на 54 % после УУО. Повышение сопро�
тивления усталостному разрушению сварных соедине�
ний после УУО объясняется появлением остаточных
сжимающих напряжений [4] и измельчением структуры
в приповерхностном слое [5, 6, 9].

В работе [10] приведены результаты испытаний раз�
личных участков сварных соединений стали 12Х18Н10Т
на ударный изгиб (ГОСТ 6996–66) после вибрационной
обработки и УУО. Показано, что значение ударной вяз�
кости металла сварного шва для обоих видов обработки
практически не меняется, а в зоне термического влияния
увеличивается как минимум на 11 %.

Для сварных конструкций, эксплуатирующихся в
условиях низких климатических температур, одной
из определяющих характеристик материала является
ударная вязкость. При проведении УУО, приводящей
к пластической деформации поверхности, возможно
снижение ударной вязкости в различных зонах свар�
ного соединения.

В данной работе проведено исследование влияния
ультразвуковой обработки на ударную вязкость свар�
ных соединений труб из низколегированных сталей
марок 09Г2С и 13Г1СУ при снижении температуры
испытаний до –60 �С.

Методика проведения исследований

Для исследований были изготовлены две сварные
пробы из труб, использованных при строительстве
магистральных газопроводов. Первая проба получена



4 Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 7

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

из трубы диаметром 530 мм, толщина стенки 7 мм,
изготовленной из стали марки 09Г2С. Сварной шов
выполнен ручной дуговой сваркой в три слоя обрат�
ноступенчатым методом электродами класса прочно�
сти Э50А диаметром 3 мм для корневого слоя и диа�
метром 4 мм для заполняющего и облицовочного сло�
ев. Режим сварки для корневого слоя: сварочный ток
80…110 А, напряжение на дуге 24…26 В, скорость
сварки 6…8 м/ч. Для заполняющего и облицовочного
слоев: сварочный ток 140…170 А, напряжение на дуге
26…28 В, скорость сварки 5…7 м/ч.

Вторая сварная проба получена автоматической
сваркой под флюсом из трубы диаметром 720 мм с
толщиной стенки 8 мм, изготовленной из стали
13Г1СУ. Корневой слой выполнен ручной дуговой
сваркой с применением электродов типа Э50А диа�
метром 3 мм при следующем режиме сварки: свароч�
ный ток 80…110 А, напряжение на дуге 24…26 В и
скорость сварки 6…8 м/ч. Заполняющий и облицо�
вочный слои выполнены автоматической сваркой под
флюсом с применением сварочной проволоки ОК
Autrod 12.24 диаметром 3,2 мм, флюс ОК Flux 10.71.
Режим сварки: сварочный ток 550…600 А, напряже�
ние на дуге 30…44 В, скорость сварки 24…26 м/ч.

Из каждой пробы были вырезаны по три фрагмен�
та, один из которых подвергали высокому отпуску с
нагревом до температуры 650 �С с последующей вы�
держкой 1 ч и медленным остыванием в печи; второй
фрагмент – УУО, а третий оставался в исходном со�
стоянии.

УУО поверхности сварных соединений проводили
с помощью ультразвукового технологического ком�
плекса, который состоит из плавно регулируемого
ультразвукового генератора УЗГТ�0.5/27 и технологи�
ческой оснастки в виде ультразвукового ударного ин�
струмента с соединительным кабелем и шлангами
системы охлаждения. При этом инструмент переме�
щали вдоль шва механизированным способом. Часто�
та колебаний инструмента составляла 26 кГц; ампли�
туда торца волновода – 20 мкм; мощность, подво�
димая к преобразователю, – 420 Вт; скорость
перемещения инструмента не превышала 0,1 м/мин.

После термической обработки (ТО) и УУО из каж�
дого фрагмента были изготовлены образцы для испы�
таний на ударную вязкость при температурах +20,
–40, –60 �С с U�образными надрезами в зоне металла
шва и в околошовной зонах (ОШЗ) на расстоянии 3 мм
от линии сплавления.

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты ударных испытаний образцов, изготов�
ленных из фрагментов сварного стыка труб диаметром
530 мм (марка стали 09Г2С), приведены на рис. 1 и 2.

Исследования показали, что после ТО ударная вяз�
кость в ОШЗ при отрицательных температурах в сред�
нем увеличилась в сравнении с исходным состоянием
на 82 Дж/см2, что составляет 37 %, а в металле шва – в
среднем на 36 Дж/см2, что составляет 23 %.

После УУО увеличение значения ударной вязкости
в ОШЗ составило 55 Дж/см2 (24 %), в металле шва –
48 Дж/см2 (30 %). Из графиков видно, что наиболее
высокие значения ударной вязкости в ОШЗ сварного
соединения получены после ТО. Но в зоне металла
шва наибольшее увеличение ударной вязкости сварно�
го соединения достигнуто после УУО.

Результаты ударных испытаний образцов сварного
соединения стыка трубы диаметром 720 мм, изготов�
ленной из марки стали 13Г1СУ, представлены на
рис. 3 и 4. Видно, что в отличие от первой сварной
пробы значительного изменения ударной вязкости
после ТО и УУО не наблюдается.

Рис. 1. Зависимости ударной вязкости образцов (09Г2С) с над+
резом в ОШЗ от температуры:
1 – без обработки; 2 – после УУО; 3 – после ТО

Рис. 2. Зависимости ударной вязкости образцов (09Г2С) с над+
резом в зоне металла шва от температуры:
1 – без обработки; 2 – после УУО; 3 – после ТО
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Анализ показал, что проведение УУО стабилизи�
рует значения ударной вязкости в ОШЗ: ее средние
значения при снижении температуры испытаний
практически не меняются, в то время как ударная
вязкость исходных образцов и образцов после ТО ис�
пытывает заметное падение. Ближе к –60 �С ударная
вязкость металла зоны термического влияния после
УУО выше, чем после ТО. В зоне металла шва обна�
ружено увеличение значений ударной вязкости после
УУО при отрицательных температурах испытаний
(примерно на 12 %).

Из результатов испытаний следует, что при сни�
жении температуры положительный эффект от про�
ведения УУО сохраняется: в диапазоне умеренно низ�

ких температур значения ударной вязкости металла
сварных соединений стыков труб после ультразвуко�
вой обработки выше или практически не ниже
ударной вязкости необработанных сварных швов.

Выводы

1. Выявлено, что положительный эффект ультра�
звуковой обработки кольцевых сварных стыков труб
из низколегированных сталей сохраняется в диапазоне
отрицательных климатических температур: в сравне�
нии с необработанным материалом ударная вязкость
металла шва сварной пробы из стали 09Г2С в среднем
выше на 30 %, металла ОШЗ – на 24 %; в сварной про�
бе из стали 13Г1СУ ударная вязкость металла шва вы�
ше на 12 %, в ОШЗ практически не изменилась.

2. Показано, что УУО не уступает ТО по своему
положительному влиянию на значения ударной вяз�
кости сварных стыков труб из низколегированных
сталей 09Г2С и 13Г1СУ при различных температурах.
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Формирование остаточных напряжений при выглаживании деталей
износостойким инструментом

Обоснована целесообразность применения выглаживателя с предварительным подогревом рабочей части ин�
дентора для отделочно�упрочняющей обработки деталей. Установлено, что применение этого инструмента не
оказывает негативного воздействия на формирование остаточных сжимающих напряжений в поверхностном
слое детали. Экспериментально подтверждено, что предварительный подогрев рабочей части твердосплавного
индентора увеличивает его стойкость.

Ключевые слова: выглаживание, инструмент, подогрев индентора, стойкость индентора, остаточные
сжимающие напряжения.

The expediency of the burnisher application with preliminary heating of an indentor working part for
finish�strengthening treatment of details is proved. It is established that application of this tool does not render negative
influence on residual pressure formation of compression in a detail blanket. It is experimentally confirmed that the
preliminary heating of a working part of hard�facing alloyed indentor increases its firmness.

Keywords: burnishing, tool, heating of indentor, firmness of indentor, residual pressure of compression.

В современных условиях повышение износостой�
кости выглаживателей становится актуальной зада�
чей, поскольку износ рабочей части индентора выгла�
живателя приводит к появлению несоответствующей
продукции.

Решить данную задачу можно на основе разработки
специализированных конструкций инструментов [1].
Известно, что у выглаживателей [2] в начальный пери�
од обработки наблюдается хрупкое состояние твердо�
сплавного индентора. Разогрев рабочей части инден�
тора в ходе процесса выглаживания сопровождается
износом, характерным для хрупкого разрушения твер�
дых сплавов [3], что в целом отрицательно сказывается
на стойкости инструмента. Поэтому подогрев инден�
тора до начала обработки повышает стойкость выгла�
живателя, что связано с переводом твердого сплава из
хрупкого состояния в хрупко�пластическое.

На рис. 1 приведена конструкция специализиро�
ванного инструмента [4], состоящего из индентора 1,
державки 2, винта 3, нагревательного элемента 4,
вольтметра 5 и трансформатора 6. Нагревательный
элемент, который изолирован от контакта с держав�
кой и винтом, состоит из токопроводящего титаново�
го основания и полупроводникового слоя. Выглажи�
ватель закрепляется в инструментальной головке
таким образом, чтобы инструмент был электрически
от нее изолирован.

В электрическую цепь подается напряжение, ко�
торое регулируется трансформатором 6 и регистриру�
ется вольтметром 5. Нагрев твердосплавного инден�
тора 1 осуществляется вследствие эффекта термо�
ЭДС, возникающего в зоне контакта нагревательного

элемента 4 с индентором 1. После нагрева индентора
до требуемой температуры подача напряжения в
электрическую цепь прекращается, выглаживатель
подводится к детали и начинается процесс отделоч�
но�упрочняющей обработки.

Поскольку сам процесс отделочно�упрочняющей
обработки сопровождается тепловыми явлениями,
возникает вопрос о том, не оказывает ли негативного
влияния предварительный подогрев рабочей части
индентора на формирование остаточных напряжений
в поверхностном слое детали.

Для оценки максимальных остаточных сжимаю�
щих напряжений первого рода �max, формируемых в
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Рис. 1. Выглаживатель с предварительным подогревом рабочей
части
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поверхностном слое детали при выглаживании инст�
рументом с предварительным подогревом рабочей
части, была проведена серия экспериментов.

Выглаживали цилиндрические поверхности дета�
лей � 80 мм (сталь 9ХС) инденторами из инструмен�
тального твердого сплава ВК8 сферической формы
радиусом рабочей поверхности 3 мм. Исходное сред�
нее арифметическое отклонение профиля шерохова�
тости выглаживаемой поверхности составляло Raи =
= 0,4 мкм. По рекомендациям, приведенным в работе
[3], температура предварительного подогрева рабочей
части индентора была назначена 740 �С.

На рис. 2 представлены результаты эксперименталь�
ных исследований влияния натяга hз на �max при по�
даче S0 = 0,07 мм/об; скорости выглаживания v =
= 50 м/мин. Максимальные остаточные сжимающие
напряжения в поверхностном слое детали с увеличени�
ем натяга (силы выглаживания) возрастают, причем эта
зависимость описывается квадратичной моделью.

На рис. 3 представлены результаты эксперимен�
тальных исследований влияния S0 на �max при hз =
= 75 мкм; v = 50 м/мин. Максимальные остаточные
сжимающие напряжения в поверхностном слое дета�
ли с увеличением подачи монотонно уменьшаются,
что связано с кратностью воздействия силы
выглаживания.

На рис. 4 представлены результаты эксперимен�
тальных исследований влияния v на �max при S0 =
= 0,07 мм/об; hз = 75 мкм. Максимальные остаточные
сжимающие напряжения в поверхностном слое дета�
ли с увеличением скорости выглаживания линейно
уменьшаются.

Основное влияние на максимальные остаточные
сжимающие напряжения в поверхностном слое дета�
ли оказывает натяг, далее по степени влияния идут
подача и скорость выглаживания.

Следовательно, предварительный подогрев рабо�
чей части индентора не оказывает негативного влия�
ния на формирование остаточных напряжений в по�
верхностном слое детали.

Для сравнения износа индентора с предваритель�
ным подогревом рабочей части и износа индентора
без предварительного подогрева рабочей части осу�
ществляли обработку деталей без доводки инденто�
ров при S0 = 0,07 мм/об; hз = 75 мкм; v = 40 м/мин.

На рис. 5 приведена зависимость среднего ариф�
метического отклонения профиля шероховатости вы�
глаженной поверхности Ra от времени выглаживания
t. Полученные результаты позволяют сделать вывод о
том, что предварительный подогрев рабочей части
твердосплавного индентора увеличивает его стой�
кость. Начальные значения параметра Ra обработан�
ной поверхности при выглаживании приработав�
шимся индентором (t = 0,1 ч) с предварительным по�

Рис. 2. Зависимость максимальных остаточных сжимающих
напряжений от натяга

Рис. 3. Зависимость максимальных остаточных сжимающих
напряжений от подачи

Рис. 4. Зависимость максимальных остаточных сжимающих
напряжений от скорости выглаживания
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догревом рабочей части меньше, чем при выглажива�
нии приработавшимся индентором без предваритель�
ного подогрева рабочей части.

Таким образом, применение выглаживателя с пред�
варительным подогревом рабочей части индентора по�
зволяет повысить стойкость индентора и не оказывает
негативного воздействия на формирование остаточ�
ных сжимающих напряжений в поверхностном слое
детали. При этом инструмент является достаточно
простым по своему конструктивному исполнению.
Следовательно, данный выглаживатель можно реко�
мендовать применять при отделочно�упрочняющей
обработке деталей.
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Разработка и исследование технологии финишного
электромеханического упрочнения направляющих токарного станка

Приведены результаты разработки и исследования технологии для повышения динамической устойчивости
токарного станка при резании и повышения его технологической надежности.
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The results of research and development of technology to improve the dynamic stability of the lathe when cutting and
improving its technical reliability are presents.

Keywords: electro�mechanical treatment, cast iron, regular microrelief, surface friction, technological advice.

Важной задачей при конструировании и эксплуа�
тации металлорежущих станков является улучшение
динамических характеристик станков, представляю�
щих собой замкнутую технологическую систему [1], в
которой фрикционное трение подвижных узлов по
направляющим в значительной мере определяет ус�
тойчивость системы при резании, точность обработ�
ки, шероховатость поверхности и технологическую
надежность. От состояния поверхностного слоя на�
правляющих зависят возникающие при их взаимо�

действии с другим телом или с окружающей средой
процессы изнашивания [2].

Для повышения долговечности направляющих в

промышленности применяют традиционные техно�

логии: закалка ТВЧ, плазменная и лазерная закалка,

комбинированные методы упрочнения и восстанов�

ления поверхности, полимерные материалы и покры�

тия направляющих металлорежущих станков. Наибо�

лее эффективной и прогрессивной технологией явля�



ется электромеханическая обработка (ЭМО) различ�
ных поверхностей деталей машин [3, 4].

Ранее были проведены комплексные сравнитель�
ные триботехнические исследования различных пар
трения скольжения [5], которые свидетельствуют о
целесообразности применения упрочненных ЭМО
подвижных узлов (ползунов, суппортов и т.п.) для по�
вышения устойчивости прецизионных металлорежу�
щих станков при резании, обеспечивая при этом по�
вышенную их ремонтопригодность.

В ходе исследований выявлено, что комбинация
пары трения подвижного узла металлорежущего стан�
ка, состоящая из одной поверхности упрочненного
ЭМО материала и поверхности из наклеенного поли�
мерного материала на другом образце этой пары, по�
казала более чем двухкратное снижение значений мо�
мента силы трения, а также ее стабильный характер.
Такая пара способствует оптимизации характеристики
трения материалов при любом режиме трения.

Существующие методы упрочнения поверхности,
как правило, не предусматривают оптимизацию пара�
метров микрорельефа поверхности, т.е. оставляют ее
такой, какая она была получена в результате механиче�
ской обработки, меняя только физико�механические
свойства поверхностного слоя.

Новая технология упрочнения позволяет целена�
правленно изменять геометрические параметры мик�
рорельефа, создавать направленный, упорядоченный,
наперед заданный регулярный микрорельеф (РМР) по�
верхности [6, 7]. Такое качество поверхности достига�
ется травлением через трафареты, вибронакатывани�
ем, а также ЭМО, при которой микрорельеф обеспе�
чивается изменением соотношения скоростей дви�
жения инструмента и заготовки.

В целом задача была решена при разработке новых
комплексных (комбинированных) методов упроч�
няющей обработки, рабочего инструмента и оснаст�
ки, обеспечивающих возможность образования на
поверхности деталей регулярных, управляемых, ана�
литически рассчитываемых микрорельефов [8, 9].

Патентные разработки позволяют дополнить
классификацию поверхностей с РМР.

Созданные масляные каналы на упрочненной по�
верхности служат в качестве резервуаров для удержа�
ния смазки, полостей для скопления продуктов изно�
са, а карманы разрывают линии адгезионных связей
между контактирующими поверхностями. Система ка�
налов и углублений исключает сухое трение, предот�
вращает образование горячих зон, при этом устраняет�
ся возможность образования явления схватывания и,
как следствие, натиров и задиров. При изменении

площади масляных канавок можно минимизировать
силу трения.

Такое электромеханическое упрочнение поверхно�
сти зеркала направляющих станины металлорежущих
станков является окончательной операцией обработки
их поверхностей, т.е. не требуется дополнительных до�
водочных операций (шлифование, шабрение и т.д.).

В данной работе изложены результаты исследова�
ний на основе оригинальных технических разработок
и предложена новая технология финишного электро�
механического упрочнения (ФЭМУ) направляющих
скольжения из серого чугуна СЧ20 (ГОСТ 1412–85),
которая предусматривает образование упрочненного
каркаса сетки РМР поверхности трения с возможно�
стью удержания смазки и улучшения динамических
характеристик суппорта металлорежущего станка [5,
8, 9]. Технология ФЭМУ позволяет оптимизировать и
получить РМР�поверхности с заранее запрограмми�
рованными параметрами и каналами для заполнения
их смазкой, при которых достигается меньшая ско�
рость изнашивания направляющих в сравнении с на�
правляющими, изготовленными по серийной техно�
логии.

Исследования проводили поэтапно. Первоначаль�
но выполняли ФЭМУ плоской поверхности детали из
чугуна СЧ20, предназначенной, например, для изго�
товления испытательных образцов, имитирующих
фрагмент плоской поверхности направляющих ме�
таллорежущего станка (рис. 1).

Для упрочнения поверхности по предлагаемой
технологии был изготовлен инструмент (упрочняю�
щий ролик) из материала, имеющего высокую темпе�
ратуру плавления и теплостойкость, большую чем у
материала обрабатываемой поверхности детали
(рис. 2).

ФЭМУ производили при силе прижатия ролика к
обрабатываемой поверхности 5 Н. Скорость переме�
щения детали составляла 1; 1,25; 1,5 м/мин. Сила то�
ка для каждой скорости скольжения – 450; 600; 800 А.
В результате проведенного многофакторного экспе�
римента и статистической обработки их результатов
были определены оптимальные параметры процесса
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Рис. 1. Образец, подвергнутый ФЭМУ
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поверхностного упрочнения:
скорость относительного пере�
мещения детали v = 1 м/мин, си�
ла тока I = 800 А.

При металлографическом ис�
следовании шлифов чугунных
образцов (рис. 3, см. с. 3 облож�
ки) было установлено, что при
проведении электромеханиче�
ского упрочнения происходит
измельчение пластинчатого гра�
фита, и он принимает вид более
мелких включений.

Анализируя полученные ре�
зультаты, следует отметить, что микротвердость мате�
риала изменяется по глубине слоя. Максимальное
значение микротвердости достигается на расстоянии
0,04 мм от поверхности образца и составляет по�
рядка 62 HRC. По глубине слоя микротвердость убы�
вает. Снижение значений микротвердости упрочнен�
ного слоя поверхности до исходного наблюдалось
при глубине 0,59 мм у образцов, упрочненных силой
тока 800 А, при их перемещении со скоростью
1 м/мин.

Для определения особенностей строения поверх�
ности чугуна после ФЭМУ невооруженным глазом
был проведен макроструктурный анализ. Для этого
изготавливали образцы из упрочненного серого чугу�
на, поверхность которых шлифовали, затем 12 ч тра�
вили соляной кислотой. На рис. 4 (см. с. 3 обложки)
показан образец макрошлифа после ФЭМУ из серого
чугуна СЧ20.

Анализ показал (см. рис. 4, с. 3 обложки), что уп�
рочненный участок имеет плотную равномерную зер�
кальную структуру без видимых дефектов, неупроч�
ненный участок 2 имеет на своей поверхности дефек�
ты в виде раковин, пор, трещин.

Для визуального определения разницы рельефа на
упрочненной ЭМО и неупрочненной поверхностях
образца из серого чугуна в учебно�научной лаборато�
рии нанотехнологий УлГТУ были проведены иссле�
дования на сканирующем зондовом микроскопе (СЗМ)
NanoEducator (рис. 5) в режиме атомно�силовой мик�
роскопии [10]. Тип сканирования при использовании
данного микроскопа – образцом по трем пространст�
венным координатам при неподвижно закрепленном
зонде.

Более подробная информация по конструкции и
принципу работы СЗМ NanoEducator изложена в ру�
ководстве пользователя [11], а также на сайте
http://www.nt�mdt.ru.

Исследования проводили на образцах из серого
чугуна СЧ20, упрочненных по предлагаемой техноло�
гии на режиме I = 800 А; v = 1 м/мин; P = 5 Н, пока�
завшем наилучший результат при предыдущих метал�
лографических исследованиях. Образцы вырезали со�
гласно руководству пользователя по следующим
размерам: ширина сторон и толщина образца не пре�
вышали соответственно 12 и 5 мм. Для достоверности
получения рельефа поверхности образцы помещали в
спиртовую ванну для удаления с поверхности оксидов
и частиц абразива на 10…15 мин, затем тщательно
просушивали в сушильном шкафу.

При исследовании образца его поверхность услов�
но разделяли на три зоны: упрочненную, переходную
и неупрочненную, результаты состояния поверхности
снимали поочередно и строили трехмерные графиче�
ские изображения рельефа поверхности.

При исследовании площади поверхности в глав�
ном окне программы NanoEducator задавали следую�
щие параметры сканирования: площадь сканирова�

ния 10 000�10 000 нм; шаг 100 нм; скорость скани�
рования 4000 нм/с.

На рис. 6 (см. с. 3 обложки) представлены резуль�
таты сканирования рельефа поверхности с помощью
СЗМ NanoEducator. Результаты сканирования сохра�
няли на жестком диске персонального компьютера.
Полученные результаты подтверждают достоверность
ранее проведенных исследований и показывают вы�
сокую эффективность предлагаемой технологии
ФЭМУ.

Для расширения применения новой технологии
ФЭМУ с целью снижения затрат на полную разборку

Рис. 2. Инструмент
для ФЭМУ

Рис. 5. Оборудование для сканирования микроскопом
NanoEducator:
1 – измерительная головка СЗМ; 2 – электронный блок
управления; 3 – системный блок персонального компьюте�
ра; 4 – монитор
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станка при упрочнении его направляющих разработа�
но и изготовлено приспособление для ФЭМУ направ�
ляющих станины, закрепляемое на каретке токарного
станка (рис. 7). Оно позволяет проводить упрочнение
непосредственно на новом или ремонтируемом станке
с помощью его привода подач, не производя его пол�
ной разборки. Устройство проходит экспертизу в Рос�
патенте.

В результате ФЭМУ на обработанной поверхности
направляющих образуются характерные упрочнен�
ные треки с регулярным направленным микрорелье�
фом, способствующим удержанию смазки на поверх�
ности трения.

По разработанной технологии ФЭМУ было прове�
дено упрочнение направляющих станины токар�
но�винторезного станка мод. УТ�16. На рис. 8 показа�
на наладка для упрочнения рабочих поверхностей на�
правляющих станины станка мод. УТ�16 по
предлагаемой технологии.

На рис. 9 показан фрагмент станины с неупроч�
ненными направляющими и после их упрочнения.

Заключение

1. Разработана технология ФЭМУ для упрочнения
направляющих станин металлорежущих станков. Оп�
ределены оптимальные режимы технологии ФЭМУ
поверхности деталей из серого чугуна.

2. Исследование поверхности после ФЭМУ на
СЗМ NanoEducator позволило достоверно и более
точно оценить качество получаемой поверхности,
этим подтверждена эффективность предлагаемой тех�
нологии.

3. На основе выполненных исследований проведе�
но упрочнение направляющих станины токарно�вин�
торезного станка мод. УТ�16 по технологии ФЭМУ,
что подтверждено актом внедрения предлагаемой
технологии на производственном участке ОГОУ

Рис. 7. Общий вид устройства, закрепленного на станке мод.
УТ+16 (установка и токоподводящие кабели не показаны):
1 – стойка; 2 – державка; 3 – ролик; 4 – поперечные салаз�
ки суппорта; 5 – индикатор контроля силы прижатия инст�
румента к обрабатываемой поверхности

Рис. 8. Наладка для упрочнения зеркала – поверхностей сколь+
жения направляющих станины станка мод. УТ+16:
1 – станина станка с упрочняемыми направляющими; 2 –
телескопическая державка с тарированной пружиной и ин�
дикатором; 3 – рабочий инструмент (специальный ролик);
4 – разработанное устройство; 5 – токоподводящий кабель;
6 – установка УЭМО�5

Рис. 9. Фрагмент станины с направляющи+
ми до (а) и после (б) упрочнения
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Энергетический подход к выбору режимов обработки
и оценки качества поверхностного слоя,

упрочненного динамическими методами ППД

Предложены модели прогнозирования физико�механических характеристик качества поверхностного слоя,
формируемого в процессе упрочнения, представлена методика расчета технологических режимов обработки ди�
намическими методами поверхностного пластического деформирования.

Ключевые слова: динамические методы, поверхностно�пластическое деформирование, упрочнение, поверх�
ностный слой, режимы обработки, твердость, скрытая энергия.

Forecasting models of physicomechanical characteristics of the quality of the surface layer being formed in the
process of hardening, the methods of calculating technological models of processing with dynamic PSD methods are
presented.

Keywords: dynamic methods, plastic surface deformation, hardening, surface layer, mode of processing, hardeness,
hidden energy.

Дальнейшее развитие методов поверхностного пла�
стического деформирования (ППД), расширение об�
ласти их применения в технологических процессах
изготовления деталей машин – вполне закономер�
ный процесс, обусловленный тенденцией непрерыв�
ного повышения эксплуатационных характеристик
проектируемых изделий.

В процессе ППД происходит упрочнение поверх�
ностного слоя (ПС), что предопределяет главное тех�
нологическое назначение данных методов и их место

в технологии изготовления деталей машин и, как
следствие, постоянный научный интерес, проявляе�
мый учеными и инженерно�техническими работни�
ками для раскрытия физической сущности процесса,
которая могла стать основой при разработке новых и
совершенствовании существующих способов и ме�
тодов ППД.

Современные достижения физики, многочислен�
ные теоретические и экспериментальные исследова�
ния методов ППД позволили дать структурно�энерге�
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тическую интерпретацию процесса ППД, положив в
его основу термодинамическую теорию прочности и
разрушения твердых тел, из которой следует, что от�
ветственной за упрочнение ПС является потен�
циальная (скрытая) энергия, накапливаемая в нем
при ППД.

Предложенная в работах [1, 2] энергетическая мо�
дель деформационного упрочнения методами ППД,
описываемая кинетическими уравнениями, дает воз�
можность качественно и количественно оценить
плотность внутренней энергии упрочненного ПС для
сплавов, склонных к упрочнению. Используя анало�
гию между процессами механического и термическо�
го упрочнения, в качестве энергетического критерия
эффективности упрочнения ПС методами ППД мо�
жет быть принята предельная плотность скрытой
энергии, запасенная в локальном микрообъеме ПС,
равная разности энтальпии данного материала в твер�
дом состоянии при температуре плавления и при
293 К.

Энергетическое условие эффективности упроч�
няющей обработки деталей методами ППД раскрыва�
ет связь между предельной плотностью скрытой
энергии и режимами обработки, что позволяет на ста�
дии технологической подготовки решать ряд оптими�
зационных задач при проектировании операций
ППД.

Установление истинных значений физико�меха�
нических характеристик ПС, формируемого в резуль�
тате упрочения методами ППД, позволяет объектив�
но оценить влияние качества поверхности на экс�
плуатационные свойства деталей. В качестве
основных физико�механических характеристик уп�
рочненного ПС, определяющих его прочностные
свойства и, как следствие, эксплуатационные свойст�
ва деталей, выделяют микротвердость, остаточные
напряжения, глубину упрочненного слоя.

Несмотря на то что указанные физико�механиче�
ские характеристики получили наиболее широкое
распространение в науке и инженерной практике, а
их экспериментальное определение не представляет
серьезных затруднений, теоретический анализ пове�
дения деталей в условиях эксплуатации связан со зна�
чительными трудностями, которые обусловлены их
конструктивной сложностью, неоднородностью и не�
стационарностью напряженно�деформированного
состояния материала. Основные физико�механиче�
ские характеристики прочности ПС деталей уста�
навливают в результате механических испытаний или
путем применения методов разрушающего контроля.

Однако в последние годы в связи с появлением бо�
лее совершенных методов и средств определения фи�
зико�механических свойств решающую роль начина�

ют играть неразрушающие методы оценки повреж�
даемости деталей.

Развитие неразрушающих методов контроля и
прогнозирования физико�механических свойств де�
талей идет по двум направлениям – эксперименталь�
ному и теоретическому. При этом оба направления
опираются на различного рода параметры, характери�
зующие состояние повреждаемости материала и кри�
терии разрушения. Активизация развития этих мето�
дов предопределяется тем, что между механическим
состоянием детали в конструкции изделия и ком�
плексом его физических свойств ПС существует тес�
ная взаимосвязь. При этом чем лучше физико�меха�
нические характеристики качества ПС детали корре�
лируют с его механическим состоянием в
конструкции изделия, тем с большей достоверностью
можно определить и предсказать механические свой�
ства изделия и его конструктивных элементов без
разрушения.

Следовательно, современные методы неразру�
шающего контроля и прогнозирования должны осно�
вываться на установлении корреляционной связи фи�
зико�механических характеристик качества ПС с
объемной повреждаемостью материала в процессе уп�
рочняющей обработки методами ППД.

В связи с этим изучение в процессе ППД таких
термодинамических свойств материала, как плот�
ность накапливаемой в деформируемых объемах уп�
рочненного ПС скрытой энергии, интегрально и од�
нозначно характеризующей его структурное состоя�
ние и степень повреждаемости, имеет особое
значение.

Наиболее обобщенной характеристикой прочно�
сти пластически деформированного ПС является
твердость. О связи между твердостью, напряжениями
и деформациями говорит тот факт, что при измере�
нии твердости вдавливанием выявляется не особое
механическое свойство материала, а сопротивление
ПС пластической деформации.

В настоящее время получены экспериментальные
данные о связи между твердостью и напряжениями
течения в условиях простейших напряженных со�
стояний – растяжения, сжатия, кручения, что позво�
ляет установить корреляционную связь и предложить
метод оценки по твердости структурных параметров
упрочненного ППД ПС и наоборот.

В соответствии с энергетическими представления�
ми процесса ППД, термодинамической теорией
прочности и разрушения твердых тел основными па�
раметрами, характеризующими структурное состоя�
ние материала, его наследственные свойства (предыс�
торию нагружения), являются начальная плотность
скрытой энергии Е0 материала в исходном (до дефор�
мирования) состоянии и степень перенапряжения на
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межатомных связях, оцениваемая коэффициентом
K�. Знание этих структурных параметров необходимы
для расчетно�аналитической оценки (прогнозирова�
ния) физико�механических характеристик ПС, уп�
рочненного методами ППД.

Для оценки исходной плотности скрытой энергии
Е0 необходимо установить зависимость интенсивно�
сти напряжения �i от твердости. Статистическая об�
работка экспериментальных данных позволяет пред�
ставить обобщенную зависимость между твердостью
и интенсивностью напряжения в виде

� i �0 067 1 2, ,,HV (1)

где HV – твердость материала по Виккерсу.
О высокой степени универсальности полученной

формулы свидетельствует высокий коэффициент
корреляции r = 0,956.

Установленный характер зависимости интенсив�
ности напряжений от твердости HV представляет ин�
терес с позиций возможности прогнозирования по�
вреждаемости ПС при ППД, а также для определения
предельного значения твердости упрочненного слоя
HVп.с

* , при котором достигается наибольший эффект

упрочнения с точки зрения повышения эксплуатаци�
онных свойств деталей.

В соответствии с теорией дислокаций между плот�
ностью скрытой энергии Е и интенсивностью напря�
жений �i существует взаимная связь

�
�

i
GE

K
2

2

6
� , (2)

где G – модуль сдвига.
Учитывая, что интенсивность напряжений �i

связана с твердостью HV выражением (1), а K� с дос�
таточной степенью точности определяется по форму�
ле [2]

K� �
� � �	 	

1

12 10 6 47 103 6, ,
,

HV0

то из выражения (2) получим зависимость для оценки
плотности скрытой энергии в виде

E M� HV 2,4 , (3)

где M
G
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HV0 – твердость материала в исходном состоянии
по Виккерсу.

На основании выражения (3) может быть опреде�
лена начальная плотность скрытой энергии Е0, если

подставить значение твердости ПС в исходном до де�
формирования состоянии

E
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0

2

3 6 2

0 067
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Согласно структурно�энергетической интерпрета�
ции процесса ППД, наибольший эффект упрочняю�
щей обработки достигается, когда плотность накоп�
ленной скрытой энергии Е в ПС обрабатываемого
материала достигает предельной величины Е *. Тогда
по уравнению (3) предельно допустимая твердость
упрочненного слоя с точки зрения влияния ее на экс�
плуатационные свойства деталей будет равна

HVп.с
* �




�
�
�
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M

* ,

.

0 42

(5)

Установлено, что критическое значение плотно�
сти скрытой энергии Е * хорошо коррелирует с извест�
ной термодинамической характеристикой металлов,
определяемой как разность энтальпии данного мате�
риала в твердом состоянии при температуре плавле�
ния и энтальпии при 293 К. Поэтому выражение для
оценки предельно допустимой твердости упроч�
ненного в процессе ППД ПС можно представить в
виде

HVп.с
* TS�

	�

�
�

�

�
�

( )
,

,
H H

M
293

0 42

(6)

где HTS, H293 – энтальпия материала детали соответст�
венно в твердом состоянии при температуре плавле�
ния и при нормальных условиях (293 К).

Для определения корреляционной связи твердо�
сти HVп.с и глубины упрочненного слоя hy был подоб�
ран большой массив экспериментальных данных, ус�
танавливающих взаимосвязь глубины упрочненного
слоя с изменениями микротвердости на поверхности
при динамическом ППД образцов из различных ста�
лей и материалов.

Статистическая обработка экспериментальных
данных по методу наименьших квадратов позволила
установить связь между микротвердостью и глубиной
упрочненного слоя при обработке деталей динамиче�
скими методами ППД со скоростями соударения
энергонесущей среды 1...100 м/с в виде апрокси�
мирующего уравнения

h Hy �0 45 0 25, ,,
� (7)

где H� – относительный прирост микротвердости по�
верхности, достигаемый за определенный промежу�
ток времени и определяемый из соотношения

H� �
	( )

.
HV HV

HV
п.с 0

0
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Коэффициент корреляции установленной зависи�
мости (7) близок к единице (0,957), что свидетельст�
вует о тесной параболической корреляционной связи
между hy и HVп.с, т.е.

hy �
	


�
��



�
��0 45

0 25

,
)

.
,

(HV HV

HV
п.с 0

0

(8)

С учетом формулы (6) выражение (8) будет иметь
вид
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где hy
* – предельно допустимая глубина упрочненно�

го слоя при ППД.
Обобщенная зависимость (1) между твердостью и

интенсивностью напряжений �i позволяет прогнози�
ровать как физический предел текучести материала
по исходному значению твердости

�т HV�0 067 0
1 2, ,, (10)

так и предел текучести упрочненного в процессе
ППД ПС.

В условиях предельно допустимого с точки зрения
повышения эксплуатационных свойств деталей уп�
рочнения методами ППД максимальный предел теку�
чести ПС �т

* можно прогнозировать из следующего

выражения:
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Теоретически и экспериментально установленная
корреляционная связь между остаточными напряже�
ниями и пределом текучести упрочненного ПС по�
зволяет также говорить о тесной связи остаточных на�
пряжений с твердостью.

Аналитическое описание связи основных остаточ�
ных напряжений �o с физико�механическими харак�
теристиками формируемого в процессе ППД упроч�
ненного ПС, а также геометрическими параметрами
обрабатываемой детали наиболее объективно пред�
ставлено в следующей зависимости:
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где hi – глубина залегания локального микрообъема;
S – толщина (диаметр) упрочняемой детали.
Из зависимости (12) следует, что величина оста�

точных напряжений возрастает с увеличением напря�
женного состояния упрочненного ПС и имеет макси�
мум �o

* на поверхности упрочненного слоя детали

при hi = 0
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Так как при упрочняющей обработке ППД

hy << S, то в выражении (13) значением
h

S

y
2

2
можно

пренебречь, а формулу для прогнозирования макси�
мальных остаточных напряжений, формируемых в
упрочненном ППД ПС, записать в виде
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Проведенные исследования показали, что энерге�
тические параметры упрочненного ППД ПС Е0, Е

*,
K� можно довольно просто определить по известным
значениям твердости материала HV0 в исходном со�
стоянии, используя формулы (4), (5).

Установление корреляционных связей между
плотностью скрытой энергии, накапливаемой в упро�
ченном ПС Е, и твердостью HVп.с, твердостью и фи�
зико�механическими характеристиками упрочняемо�
го ПС дают возможность с позиций энергетического
подхода путем использования методов неразрушаю�
щего контроля прогнозировать качество поверхности
и, как следствие, эксплуатационные свойства дета�
лей, подвергаемых в процессе изготовления упроч�
няющей обработке динамическими методами ППД.

Комплексным технологическим параметром ди�
намических методов ППД являются удельная кине�
тическая энергия соударения обрабатывающих тел
энергонесущей среды с обрабатываемой деталью,
приходящаяся на единицу площади в единицу време�
ни, и удельная работа, затраченная на упрочнение
единичного объема ПС. От правильного обоснования
этого параметра во многом зависит производитель�
ность процесса ППД, а также качество ПС и эксплуа�
тационные свойства деталей.

Исследования, представленные в работах [1, 2],
позволяют целенаправленно подойти к решению это�
го вопроса для достижения наиболее эффективного
упрочнения ПС деталей и, как следствие, повышения
их эксплуатационных свойств.

Основой для предлагаемой методики являются со�
отношения, определяющие критерий и условие ППД,
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при которых обеспечивается наибольший с точки
зрения повышения эксплуатационных свойств эф�
фект упрочнения. С помощью этих соотношений мо�
гут быть решены различные оптимизационные техно�
логические задачи. В качестве примера сформулиру�
ем и решим одну их них, связанную с определением
технологических параметров упрочняющей обработ�
ки выбранным или выбранными для этой цели дина�
мическими методами ППД.

Исходные данные:
1. Обрабатываемая деталь:
1.1. Твердость материала в исходном состоянии

(HV0).
1.2. Предельная твердость материала в закаленном

состоянии (HVmax).
1.3. Энтальпия материала.
1.4. Модуль сдвига материала.
1.5. Температура плавления материала.
2. Условия ППД:
2.1. Метод ППД, определяющий состояние энер�

гонесущей среды при обработке.
2.2. Характеристика обрабатывающей среды:
– диаметр обрабатывающих тел;
– материал обрабатывающих тел.
2.3. Режимы обработки:
2.3.1. Для ППД хаотично соударяющимися обра�

батывающими телами:
– предельно допустимые по конструкторским со�

ображениям частота fmax и амплитуда Аmax колебаний
рабочей камеры;

– диапазон регулирования частот и амплитуд. Ес�
ли они задаются дискретно, то значения рабочих час�
тот и амплитуд.

2.3.2. Для ППД направленным потоком обрабаты�
вающих тел:

– диапазон скоростей энергонесущего потока;
– диаметр сопла;
– количество сопел;
– расстояние до обрабатываемой поверхности;
– позиционируемая относительно сопла обраба�

тываемая площадь;
– скорость относительного перемещения детали

относительно сопла Sn.
2.3.3. Для ППД порционными массами обрабаты�

вающих тел:
– диапазон числа оборотов вращения ротора (для

дробеметного упрочнения);
– число лопаток ротора (для дробеметного упроч�

нения);
– диапазон частот и амплитуда колебаний вибро�

площадки (для вибрационной ударно�импульсной
обработки);

– позиционируемая относительно ротора (вибро�
площадки) обрабатываемая площадь.

Порядок решения задачи:
1. Определение предельно допустимой плотности

скрытой энергии Е *,
мДж

м3
, граничных локальных

микрообъемов упрочненного ПС, которая должна
быть накоплена в процессе ППД выбранным методом

E H H H* .� � 	� TS 293

Значения �H для наиболее часто применяемых
металлов, на основе которых выполняются конкрет�
ные сплавы, подвергающиеся упрочнению методами

ППД, равны,
мДж

м3
: железо – 10 500; алюминий –

1800; титан – 5250; магний – 1300; медь – 4150.
2. Определение плотности скрытой энергии, нако�

пленной в граничных локальных микрообъемах ПС
на предшествующих ППД этапах обработки

E Mо HV� 0
2 4, .

В таблице приведены справочные значения твер�
дости и модуля сдвига для наиболее часто применяе�
мых металлов, на основе которых выполняются спла�
вы, подвергаемые упрочнению.

3. Корректировка твердости локальных микрообъ�
емов упрочненного ПС, ответственных за начало раз�
рушения HVм:
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HV
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4. Определение глубины упрочненного в процессе
ППД ПС

hy
*

,

,
)

.�
	


�
��



�
��0 45 0

0

0 25
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HV
м

5. Определение предельной удельной работы
внешних сил, необходимой для упрочнения ПС, при
которой достигается наибольший эффект ППД, обес�

Значения твердости и модуля сдвига
для наиболее часто применяемых металлов

Металл HV0, МПа HVmax, МПа G, 104, МПа

Fe 1000 11 000 8

Al 500 2000 2,65

Ti 1300 1350 4,25

Cu 690 2400 4,2
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печивающий повышение эксплуатационных свойств
деталей

A
h H Ey

уд
мHV HV

HV HV

�
	

	 	
	

�

�

0 5 2

0 85
1 0 85

0

0

0

, ( )

,
, ( )
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�
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6. Обоснование кратности покрытия обрабатывае�
мой поверхности следами ударов (пластическими от�
печатками) i и определение продолжительности обра�
ботки выбранным методом ППД t.

Кратность покрытия обрабатываемой поверхно�
сти пластическими отпечатками принимается при�
близительно в пределах i = 10…15. Более точно i * рас�
считывается по методике, предложенной в работе [2].

Продолжительность упрочняющей обработки оп�
ределяется по формулам:

– если площадь упрочняемой поверхности Sмень�
ше или равна площади охватываемой энергонесущей
средой Sn

t
i

Pf
*

*

,�

где Р – вероятность того, что любая точка обрабаты�
ваемой поверхности покрывается пятном контакта за
один энергоимпульс, сообщаемый энергонесущей
среде;

f – частота энергоимпульсов, сообщаемых телам
энергонесущей среды;

– если площадь упрочняемой поверхности S боль�
ше площади охватываемой энергонесущей средой Sn

t
i S

PfS n

*
*

.�

7. Определение удельной энергии Eуд, приходя�
щейся на единицу обрабатываемой площади в едини�
цу времени, для выбранного метода ППД

E
A

t
уд

уд�
*

.

8. Выбор параметров упрочняющей обработки
ППД, используя соотношения:

– для виброударных методов ППД с соударением
и порционными массами обрабатывающих тел

E
mf A F

D
уд �

118 3 2

2

,
,

где m – масса тел энергонесущей среды;
А – амплитуда колебаний рабочей камеры;
F – сила соударения обрабатывающих тел;
D – диаметр обрабатывающих тел;
– для дробеметных методов ППД порционными

массами

E
mn R zF

D
уд

cp
2

�
118 3

2

,
,

где n – частота вращения ротора;
Rcp – средний радиус ротора;
z – число лопаток ротора;
– для дробеструйных методов ППД направленным

потоком обрабатывающих тел

E
m F

D l
уд

в.пv
�

0 04 3

2

,
,

где vв.п – скорость воздушного потока;
l – расстояние до обрабатываемой поверхности.
В дальнейшем энергетические методы прогнози�

рования основных закономерностей процесса ППД
позволяют определить физико�механические харак�
теристики ПС и оценить степень повышения сопро�
тивления усталости детали после упрочняющей обра�
ботки ППД динамическими методами.
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Упрочнение прямобочных шлицев на валах при многопроходном
холодном пластическом деформировании накатной головкой
Исследован процесс упрочнения шлицевых валов при холодном пластическом деформировании. Проведено срав�

нение упрочнения шлицевых валов, полученных пластическим деформированием заготовки с отверстием и без от�
верстия. Получены зависимости твердости шлицевых валов в различных сечениях.

Ключевые слова: пластическое деформирование, твердость, накатывание, шлицевый вал.

The hardening process of splined shafts under cold plastic deformation is studied. The comparative study of
hardening splined shafts obtained by plastic deformation of the workpiece with opening and without it is done. The hardness
function of splined shafts at various sections is obtained.

Keywords: plastic deformation, hardness, rolling, splined shaft.

В машиностроении шлицевые валы изготавливают
методами пластического деформирования и резания.
Износостойкость шлицевых валов, полученных пласти�
ческим деформированием, выше изготовленных реза�
нием на 30…40 % [1]. Накатанные зубья при скручива�
нии на 10…20 % прочнее фрезерованных. При пласти�
ческом формообразовании зерна структуры не
разрушаются и расположены по контуру профиля зубь�
ев (рис. 1), что повышает их сопротивление усталости.

С 2001 г. изготовление шлицованных концов кар�
данных валов автомобилей УАЗ полностью выполня�
ется на шлиценакатных станах 1126 ПС на ОАО "Ав�
тодеталь–сервис" (г. Ульяновск). Это принципиально
новый технологический процесс получения шлицев
на валах, при котором не требуется дополнительной
отделочной обработки рабочих поверхностей шли�
цев. Накатывание сопровождается интенсивным уп�
рочнением материала детали.

В настоящее время шлицы на валах накатывают за
шесть проходов. Это способствует уменьшению сил
деформирования в 3–5 раз в сравнении с однопроход�
ным накатыванием [1]. Глубина подбивки (смещения
роликов в радиальном направлении) рассчитана таким
образом, чтобы за каждый проход вытеснялся металл
равного объема, при этом длина поковки за каждый
проход увеличивается на 2 мм [1, 2]. Для улучшения
условий деформирования и исключения встречного

течения металла рекомендовано высверливать отвер�
стие в поковке на всю глубину шлицев [3].

Глубина, степень упрочнения шлицев, а также те�
чение металла представлены на рис. 2, 3. Поковки из

Рис. 1. Уплотнение металла по шлицу и впадине валов:
1 – зона активного течения металла; 2 – "застойная" зона

Рис. 2. Направление течения металла (Sмет – направление те+
чения металла; S – перемещение инструмента):
а – осевое без отверстия; б – радиальное без отверстия; в –
осевое с отверстием; г – радиальное с отверстием; 1 – инст�
румент; 2 – деталь
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стали 45 под накатывание шлицев были с исходной
твердостью 156…207 НВ. Изменение твердости по�
ковки по длине и сечению не превышало 20 единиц.

На рис. 3 показано изменение твердости в различных
направлениях поперечного сечения вала на глубину L
после накатывания шлицев с отверстием и без отвер�
стия. Степень упрочнения определяли по выражению

� �
	

�
H H

H
max %,0

0

100 (1)

где Нmax, H0 – максимальная и начальная твердость
соответственно.

По всем сечениям вала была обнаружена неравно�
мерность твердости. Равное упрочнение для сплошных
валов достигается по всей высоте шлица (см. рис. 3,
б–г) (увеличение твердости на 50 %). Твердость умень�
шается от периферии к центру, причем, чем ближе к
периферии, тем интенсивнее изменяется твердость. Не�
сколько меньше упрочнение на боковых поверхностях
шлиц на валах с отверстием: твердость увеличилась на
42 % (см. рис. 3, б–г). Твердость по галтелям (сечение

III–III) увеличивается на 40 %, а на боковых поверхно�
стях шлица – на 37 % (сечения I–I, II–II).

Во впадине максимальная твердость наблюдается
на расстоянии 1…2 мм от периферии (сечение
IV–IV); она увеличилась на 30 % как для валов с от�
верстием, так и для валов без отверстия. На контакт�
ной поверхности твердость повысилась в меньшей
мере – на 18 %. Такое относительное уменьшение
твердости на контактной поверхности объясняется
тем, что во впадине образуется так называемая "зона
застоя", т.е. течение металла не происходит из�за сил
трения между инструментом и заготовкой (см. рис. 3).

В центре вала твердость увеличилась на 16 %
(см. рис. 3, д). При накатывании валов без отверстия
основная масса смещенного металла (70…75 %) идет
на удлинение заготовки.

После накатывания зерна металла в поперечном
сечении сильно деформированы и вытянуты по кон�
туру впадины, особенно на боковых поверхностях и
по углу перехода боковой поверхности шлица к впа�
дине (см. рис. 1). Это связано с направлением тече�
ния металла во время деформирования (рис. 2, б, г).
Металл при деформировании валов без отверстия
движется в осевом направлении, увеличивая длину
вала, и в радиальном, увеличивая внешний диаметр
вала и его конфигурацию (см. рис. 2, в).

При деформировании валов с отверстием металл
движется в осевом направлении и к центру вала (см.
рис. 2, г), уменьшая размер внутреннего отверстия.
Исключение встречного течения металла способству�
ет снижению сил деформирования, напряжений на
"режущей" кромке ролика и смещению нейтрального
сечения к точке D (см. рис. 2, а, в).

Выводы

1. Упрочнение шлицевых профилей по толщине и
впадине при холодном пластическом деформирова�
нии достигает H� = 350 МПа (исходная твердость
156…207 НВ), что позволяет исключить последую�
щую термическую обработку валов из среднеуглеро�
дистых сталей.

2. Перед накатыванием шлицев на валах рекомен�
дуется высверливать отверстие в поковке на всю глу�
бину шлицев, что мало влияет на эффективность уп�
рочнения шлицевых профилей по всем направлениям
(см. рис. 2, б–д), но за счет исключения встречного те�
чения металла резко падает сопротивление деформи�
рованию, что значительно увеличивает долговечность
накатных роликов.
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Рис. 3. Изменение твердости в поперечном сечении вала:
а – направление распределения секущих плоскостей; б, в, г –
в поперечных сечениях шлица соответственно по вершине
(I–I), по центру (II–II) и по основанию (III–III); д – от внут�
реннего диаметра до центра вала; 1 – вал без отверстия; 2 –
вал с отверстием
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Влияние давления газовой смеси на структурные и фазовые изменения
в пленках нитрида титана в процессе электродугового испарения

Исследовано влияние давления газовой смеси на температурные условия формирования, структурные и фазо�
вые изменения в пленках нитрида титана в процессе электродугового испарения. Показано, что в исследуемом
интервале давлений 0,6…1,4 Па структурные и фазовые превращения в пленках нитрида титана протекают
при превышении температуры 640 К и скорости нагрева пленки 2,6 К/мин. Выявлено, что упорядоченная сплош�
ная поликристаллическая пленка с максимальными механическими свойствами формируется только в оптималь�
ном интервале технологических параметров.

Ключевые слова: структурные и фазовые изменения, пленки нитрида титана, изменение давления газовой
смеси, температурные условия формирования, электродуговое испарение, электронно�микроскопическое иссле�
дование, рентгендифракционный фазовый анализ, технологические параметры, упорядоченная сплошная поли�
кристаллическая пленка, механические свойства.

The influence of mixed gas pressure on form temperature conditions, structural and phase modification in TiN�films
during arc spraying have been investigated. Structural and phase modification flowing on condition that temperature 640 K
and heating rate film over 2,6 К/min was shown. Ordered continuous polycrystalline film with maximum mechanical
properties formed only in an optimum interval of technological parameters is investigated.

Keywords: structural and phase modification, TiN�films, modification of mixed gas pressure, temperature conditions,
arc spraying, electron microscopic investigations, X�ray diffraction phase analysis, technological parameters, ordered
continuous polycrystalline film, mechanical properties.

Введение

Получение ионно�плазменных пленок с одноком�
понентной текстурой, характеризуемой одной преиму�
щественно кристаллографической ориентацией поли�
кристаллической составляющей пленки, и улучшен�
ными эксплуатационными свойствами возможно в
случае контроля и управления технологическими па�
раметрами осаждения пленок, прежде всего давления
газовой смеси.

Для интервалов давлений газовой смеси реакцион�
ного газа азота и инертного газа аргона ~ 0,01…1,0 Па
[1–5] и 2,0…10,0 Па [6–9] проведены многочисленные
исследования особенностей протекания ионно�плаз�
менных процессов, в частности электродугового испа�
рения и магнетронного распыления.

Установлено, что давление газовой смеси оказыва�
ет влияние на состав и структуру ионно�плазменных
пленок [1–5], их скорость осаждения и плотность ион�
ного тока [6–9]. Однако до сих пор не выявлены зако�

номерности влияния давления газовой смеси на струк�
турные и фазовые изменения в ионно�плазменных
пленках.

Цель работы – исследование влияния давления га�
зовой смеси и температурных условий на стадии и
механизм формирования, процесс структурообразо�
вания, направление преимущественно кристаллогра�
фической ориентации поликристаллической состав�
ляющей, фазовый состав, механические свойства
пленок TiN, формируемых методом электродугового
испарения в интервале давлений 0,6…1,4 Па.

Методика проведения исследований

Тестовые образцы из стали Ст3 с пленками TiN
получали на автоматизированной установке
УРМ3.279.048 одним электродуговым испарителем с
катодом из титана ВТ1�00 при различном давлении
газовой смеси. До проведения технологического про�
цесса для удаления со стенок вакуумной камеры оста�
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точной влаги и газов на 20 мин включали резистив�
ный нагреватель, расположенный в центральной час�
ти вакуумной камеры. Для увеличения адгезионной
прочности пленки TiN к подложке поверхность тес�
товых образцов подвергали ионной очистке�нагреву с
использованием электродугового испарителя и
осаждали подслой титана.

Температуру поверхности тестового образца после
ионной очистки, осаждения подслоя, а также темпе�
ратуру пленки каждые 10 мин при общей продолжи�
тельности процесса осаждения пленки tпр = 30 мин
измеряли инфракрасным бесконтактным пиромет�
ром "Термикс".

Морфологические особенности сформированных
пленок исследовали на автоэмиссионном электрон�
ном микроскопе Ultra 55. Рентгендифракционный фа�
зовый анализ пленок TiN проводили для интервала уг�
лов Брэгга 25…80� с использованием рентгеновского
дифрактометра Shimadzu XRD�6000 в CuК��излуче�
нии.

Микротвердость композиции измеряли микро�
твердомером ПМТ�3 при нагрузке на индентор 0,5 Н
после технологического процесса осаждения пленки.

Результаты исследований и их обсуждение

Технологические параметры процессов подготовки
поверхности подложки перед осаждением пленки
(ионной очистки и осаждения подслоя Ti), электроду�
гового испарения и микротвердость композиции
пленка TiN–подложка (в дальнейшем микротвердость
композиции) приведены в табл. 1.

На основании результатов рентгендифракционно�
го фазового анализа участков пленок TiN, сформиро�
ванных методом электродугового испарения в интер�
вале давлений газовой смеси 0,6…1,4 Па (рис. 1, 2,
табл. 2, 3), и измерений микротвердости композиции
(см. табл. 1) установлено:

– на рентгеновских дифрактограммах в интервале
углов Брэгга 25…80� присутствуют отражения (111),
(200), (220), (311) и (222) кубической фазы TiN; отра�
жения (100), (101), (102) и (110) гексагональной фазы
TiN0,3 и единственное отражение (111) тетрагональ�
ной фазы Ti2N (см. рис. 2);

– при давлении газовой смеси 0,6 Па формируется
разупорядоченная пленка, состоящая из двух основ�
ных фаз: кубической TiN и гексагональной TiN0,3 с

Таблица 1

Технологические параметры процесса ионной очистки, осаждения подслоя Ti и пленки TiN

Процесс Uвыс, В Uсм, В L, мм Iд, А n, мин	1 N2/Ar, % Iф.к, А Iс.к, А

Ионная очистка 600

200 270 80 2,5
0/100

1,50 2,50Осаждение подслоя Ti
–

Осаждение пленки TiN 90/10

Процесс р, Па
Тп/пл, К , при tпр, мин

vн, К/мин H�, ГПа
3 5 10 20 30

Ионная очистка 0,01 – 651 – – – 71,0 –

Осаждение подслоя Ti 1,0 613 – – – – – –

Осаждение пленки TiN

0,6 – – 630 660 690 2,6 18,0

0,8 – – 640
670

700 2,9 19,6

1,0 – – 645 725 3,7 27,1

1,2 – – 650 680 730 3,9 23,7

1,4 – – 655 690 735 4,1 21,6

О б о з н а ч е н и я: Uвыс – высокое напряжение; Uсм – напряжение смещения; L – расстояние подложка–источник плазмы;
Iд – ток дуги; n – частота вращения подложкодержателя; Iф.к – ток на фокусирующей катушке; Iс.к – ток на стабилизирующей ка�
тушке; р – давление газовой смеси; Тп/пл – температура подложки/пленки; vн – скорость нагрева подложки на стадии ионной
очистки  и  пленки  на  стадии  осаждения  подслоя  и  пленки;H� – микротвердость композиции.
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максимальной интенсивностью рефлекса (311) и
(110) соответственно, дополнительной (объемная до�
ля 1,1 %) тетрагональной (111) Ti2N�фазы с макси�
мальным отклонением межплоскостного расстояния
от табличного значения, минимальными значениями
суммарной интенсивности всех фаз и микротвердо�
сти композиции;

– при давлении 0,8 Па формируется пленка, со�
стоящая из двух основных фаз: кубической TiN с на�
правлением преимущественной кристаллографиче�
ской ориентации (111) и гексагональной TiN0,3 с мак�
симальной интенсивностью рефлекса (110),
дополнительной (объемная доля 0,4 %) тетрагональ�
ной (111) Ti2N�фазы с отклонением межплоскостного

Таблица 2

Структурные характеристики пленок на основе TiN, сформированных электродуговым испарением

Номер
опыта

р, Па
V, % об. dTi N

dTi N
нм

табл

2

2

,
dTiN

dTiN
нм

табл

,
dTiN

dTiN
нм0,3

0,3табл

,
I

I
Ti N

TiN

2
I

I

TiN

TiN

0,3
I

I
111TiN

TiN

I

I
311TiN

TiN
TiN TiN0,3

1 0,6 89,1 10,9
0 2295

0 2292

,

,

0 2465

0 2450

,

, 0 2259

0 2268

,

,

0,06

0,32

0,15 0,40

2 0,8 87,9 12,1
0 2298

0 2292

,

,

0 2458

0 2450

,

,
0,01

0,80

0,07

3 1,0 99,2 0,8

–

0 2465

0 2450

,

,

0 2265

0 2268

,

,
–

0,05 0,03

4 1,2 98,6 1,4
0 2462

0 2450

,

,

0 2262

0 2268

,

,
0,009 0,79

5 1,4 99,2 0,8
0 2459

0 2450

,

,

0 2265

0 2268

,

,
– 0,02 0,83 0,02

Номер опыта I�
max I

I
111 2Ti N

�

max I

I

101TiN 0,3

�

max I

I
111TiN

�

max I

I
311TiN

�

max

max ,

I

I
TiN

TiN 0 3

�

�
111
0

101
0

1 54,3 0,04 0,11 0,11 0,29 2,7
10

0 8

,

,

2 149,0 0,01 0,09 0,6 0,05 6,9
2 2

0 7

,

,

3 106,0 – 0,02 0,76

0,03

32,4
33

055

,

,

4 120,0 0,008 0,05 0,74 44,5
2 1

0 7

,

,

5 109,5 – 0,01 0,81 0,02 59
2 7

0 7

,

,

О б о з н а ч е н и я: V – объемная доля фаз;
dTi N

dTi Nтабл

2

2

,
dTiN

dTiNтабл

,
dTiN

dTiN
0,3

0,3табл

– межплоскостные расстояния;
I

I
Ti N

TiN

2 ,
I

I

TiN

TiN

0,3 ,

I

I
111TiN

TiN

,
I

I
311TiN

TiN

– отношение суммарной интенсивности рефлексов соответствующих фаз к интенсивности всех рефлексов кубиче�

ской фазы TiN; I� – суммарная интенсивность рефлексов всех фаз TiN;
max

,
I

I
111 2Ti N

�

max
,

I

I

101TiN 0,3

�

max
,

I

I
111TiN

�

max I

I
311TiN

�

– отноше�

ние максимальных интенсивностей рефлексов соответствующих фаз к суммарной интенсивности рефлексов всех фаз TiN; �0 – ши�
рина рентгеновской дифракционной линии.
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расстояния от табличного значения, многократным
уменьшением интенсивности рефлекса (311)TiN,
максимальными значениями суммарной интенсивно�
сти всех фаз и незначительным увеличением микро�
твердости композиции;

– с ростом давления до 1,0 Па при многократ�
ном уменьшении интенсивности рефлексов куби�
ческой фазы (311) TiN и гексагональной (110)
TiN0,3�фазы, увеличении интенсивности рефлекса
(111) кубической фазы TiN формируется пленка,
состоящая из одной основной кубической фазы
TiN с направлением преимущественно кристал�
лографической ориентации (111), дополнитель�
ной (объемная доля 0,8 %) гексагональной фазы
TiN0,3 с максимальной интенсивностью рефлекса
(101), с максимальным отклонением межплоско�
стного расстояния от табличного значения и мак�
симальной шириной пика кубической фазы (111)
TiN, минимальными соответствующими значе�
ниями у гексагональной фазы, различным на�
правлением смещения положения пиков (111)
TiN и (101) TiN0,3, максимальным увеличением
микротвердости композиции;

– при давлениях газовой смеси 1,2 и 1,4 Па
формируется пленка, по большинству структур�
ных и фазовых характеристик близкая к преды�
дущему режиму, однако следует отметить увели�
чение максимальной интенсивности рефлекса
(111) кубической фазы TiN при многократном
уменьшении интенсивности рефлекса (101) гек�
сагональной фазы TiN0,3;

– максимальная микротвердость соответству�
ет пленке TiN, сформированной при оптималь�
ных технологических параметрах процесса оса�
ждения: давлении газовой смеси 1,0 Па; темпе�

ратурном интервале 645…725 К; скорости нагрева
пленки 3,7 К/мин и содержании азота в газовой сме�
си 90 %;

– при достижении температуры пленки 640 К (че�
рез 10 мин осаждения) и ее дальнейшем увеличении в

формируемой пленке происходит
фазовое превращение (311) TiN �
� (111) TiN, приводящее к появле�
нию преимущественно кристалло�
графической ориентации (111)
поликристаллической составляющей
пленки;

– причина ухудшения механиче�
ской характеристики пленок с уве�
личением давления газовой смеси
выше 1,0 Па рентгендифракцион�
ным фазовым анализом участков
пленок TiN не выявлена.

Для установления вышеуказан�
ной причины изучали стадии и меха�
низм формирования, процесс струк�
турообразования пленок TiN, полу�
чаемых методом электродугового
испарения в интервале давлений га�
зовой смеси 0,6…1,4 Па с использо�
ванием электронно�микроскопиче�
ских исследований.

Рис. 1. Сравнительный спектр фрагментов дифрактограмм образцов
пленок на основе TiN, полученных электродуговым испарением при дав+
лении газовой смеси:
1 – 0,6 Па; 2 – 0,8 Па; 3 – 1,0 Па; 4 – 1,2 Па; 5 – 1,4 Па

Рис. 2. Сравнительная диаграмма интенсивностей дифракционных пиков, приведен+
ных к 100 % максимального пика, образцов, сформированных электродуговым испаре+
нием пленок на основе TiN



На основании морфологических исследований
при небольшом увеличении выявлено, что пленки
TiN, сформированные электродуговым испарением в
изучаемом интервале давлений газовой смеси, имеют
различную шероховатость поверхности. Шерохова�
тость поверхности пленок, сформированных при
давлениях выше 1,0 Па, практически не различается
(рис. 3).

Электронно�микроскопические исследования
морфологических особенностей поверхности пленок
с б�льшим увеличением показали, что, несмотря на
различное соотношение объемных долей фаз в плен�
ке, в случае, если основной фазой является кубиче�
ская, стадии формирования пленок TiN идентичны.

Стадии формирования пленок на основе TiN мето�
дом электродугового испарения в интервале темпера�
тур 613…735 К:

– глобулярная стадия, при протекании
которой в пленке полностью отсутствует
какая�либо направленность граничных
областей в пространстве. В области низких
температур до 640 К (0,6 Па) в условиях
ограниченного смачивания поверхности

подложки формируются сферические глобулы с мини�
мальной площадью их контакта с подложкой
(рис. 4, а). Рост температуры пленки и скорости ее на�
грева, вызванный увеличением давления газовой сме�
си и продолжительности процесса осаждения пленки,
способствуют возникновению ван�дер�ваальсовых
сил, смачиванию поверхности подложки и развитию
уплощенных глобулярных структур с площадью кон�
такта, равной диаметру глобулы (рис. 4, б–д). Глобулы
с минимальной высотой и диаметром образуются при
давлении газовой смеси 1,4 Па (см. рис. 4, д);

– объединение глобул в образования с глобулярной
структурой. На поверхности пленки при давлении
0,6 Па формируются 3D�образования с нарушением
сплошности поверхности (рис. 5, а). Комплексное
увеличение температуры пленки и скорости процесса
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Таблица 3

Положение дифракционных максимумов

Пленка Фаза Тип решетки Тип текстуры 2�табл, �
2�, �, при давлении газовой смеси, Па

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

TiN

TiN
Объемно�центрирован�

ная кубическая
<111>

36,8048 36,45 36,545 36,45 36,5 36,547

Ti2N Тетрагональная 39,3267 39,25 39,20 – 39,15 –

TiN0,3 Гексагональная <101> 39,7086 39,898 39,85 39,80 39,85 39,8

Рис. 3. Морфологические осо+
бенности пленок TiN, сформиро+
ванных методом электродугово+
го испарения при давлениях свы+
ше 1,0 Па

Рис. 4. Глобулярная стадия формирования пленки TiN:
а – 0,6 Па, � 1,6 мкм; б – 0,8 Па, � 1,3 мкм; в – 1,0 Па, � 1,2 мкм; г –
1,2 Па, � 1,7 мкм; д – 1,4 Па � 3,2 мкм



ее осаждения за счет роста скорости ее нагрева и дав�
ления газовой смеси способствует увеличению скоро�
сти протекания стадии и формированию 2D�остров�
ков с глобулярной структурой (рис. 5, б–г). Размер
глобулярных островковых образований при макси�
мальном давлении составляет 53,0 мкм (рис. 5, д);

– на стадии первичного упорядочения 2D�островков
с глобулярной структурой система становится более
сложной: в этой области возможны упорядочения, ха�
рактеризуемые фрактальностью, подтверждением яв�
ляется появление поверхностной однообразной по
всей поверхности 2D�островков фрактальной струк�
туры (рис. 6). Размер 2D�островков с ростом давле�
ния и улучшения тепловых условий формирования
увеличивается до � 10,0 мкм (рис. 6, г). Для пленки,
сформированной при давлении газовой смеси 0,6 Па,
данная стадия не обнаружена;

– стадия формирования 3D�образова�
ний с зернистой подструктурой. На по�
верхности пленки, сформированной при
давлении газовой смеси 0,6 Па, наблюда�
ются уплощенные образования с наруше�
нием сплошности поверхности в виде
зернограничного разрушения (рис. 7, а),
трещины (рис. 7, б), катастрофическое
разрушение поверхности (рис. 7, г). Упо�
рядочение зернистой подструктуры и уве�
личение размера 3D�образований с зер�
нистой подструктурой (рис. 7, г–ж), на
поверхности которых обнаружены за�
родыши поликристаллической состав�
ляющей пленки конической формы
(рис. 7, е – увеличенный фрагмент спра�
ва), происходит при достижении темпе�
ратуры пленки 660 К;

– стадия зародышеобразования поликри�
сталлической составляющей пленки. Поли�
кристаллические образования в виде за�
травочных кристаллитов с гранями {100}
(рис. 8, а–в) и конических текстур <111>
на поверхности 3D�образований

(рис. 8, г–е) с зернистой подструктурой, однонаправ�
ленные по отношению к подложке и равномерно рас�
пределенные по ней, зарождаются в процессе осажде�
ния пленки в интервале температур 670…690 К при
скоростях нагрева пленки 2,9…4,1 К/мин. С ростом
температуры и скорости нагрева пленки число граней
{100} на поверхности 3D�образований увеличивается.
Размер (диаметр) первичных поликристаллических
образований колеблется от 1,0 до 1,8 мкм. В условиях
формирования пленки при давлении газовой смеси
0,6 Па стадия не протекает;

– стадия укрупнения/срастания зародышевых поли�
кристаллических образований. Стадия завершается
увеличением основания кристаллита (рис. 9, а), его
диаметра и высоты (рис. 9, б, г, д) или при достиже�
нии минимального расстояния и максимального раз�
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Рис. 5. Стадия объединения глобул в образования с глобулярной структурой:
а – 0,6 Па, � 0,73…1,6 мкм; б – 0,8 Па, � 7,0 мкм; в – 1,0 Па, � 11,0 мкм;
г – 1,2 Па, � 12,0 мкм; д – 1,4 Па, � 53,0 мкм

Рис. 6. Стадия первичного упорядочения 2D+островков с глобулярной структурой:
а – 0,8 Па, � 2,5 мкм; б – 1,0 Па, � 3,8 мкм; в – 1,2 Па, � 5,2 мкм; г – 1,4 Па, � 10,0 мкм



мера 3D�образований с поверхностными конически�
ми текстурами <111> – их срастанием в объединения
протяженностью до 5,0 мкм (рис. 9, в). Минимальная
высота 3D�образования с максимальным числом гра�
ней соответствует давлению газовой смеси 1,0 Па (см.
рис. 9, в). В условиях формирования пленки при дав�
лении газовой смеси 0,6 Па стадия не протекает;

– стадия островкового периода формирования поли�
кристаллической пленки. Стадия зарождения поликри�
сталлической составляющей пленки только в условиях
дальнейшего увеличения температуры пленки до
700…735 К со скоростью не менее 2,9 К/мин перехо�
дит в стадию формирования 2D�поликристаллических
образований – островков на поверхности пленки
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Рис. 7. Стадия формирования 3D+образований с зернистой подструктурой:
а – 0,6 Па, � 1,0 мкм; б – 0,6 Па, � 4,5 мкм; в – 0,6 Па, � 9,5 мкм; г – 0,8 Па, � 1,3 мкм; д – 1,0 Па, � 0,72…2,5 мкм; е –
1,2 Па, � 4,5 мкм (увеличенный фрагмент справа – зародыш поликристаллической составляющей пленки � 450 нм); ж –
1,4 Па, � 22,5 мкм

Рис. 8. Стадия зародышеобразования поликристаллической составляющей пленки:
а – 0,8 Па, � 1,8 мкм; б – 1,0 Па, � 1,0 мкм; в – 1,0 Па, � 1,2 мкм; г – 1,2 Па, � 1,5 мкм; д – 1,2 Па, � 1,7 мкм; е – 1,4 Па,
� 1,5 мкм; ж – 1,4 Па, � 1,4 мкм



(рис. 10, б–д). Рост температуры пленки, связанный с
увеличением давления газовой смеси и продолжитель�
ностью осаждения пленки, приводит к увеличению
диаметра 2D�островков и одновременному уменьше�
нию их высоты, а также диаметра кристаллита.

Максимальное увеличение температуры пленки и
скорости ее нагрева до оптимальных значений 725 К
и 3,7 К/мин соответственно (1,0 Па) способствует
многократному увеличению количества островков.
Следует отметить повторное протекание стадии обра�
зования 3D�образований с зернистой подструктурой
на поверхности поликристаллических островков, на�
блюдаемое только при давлениях газовой смеси 1,2 и
1,4 Па (см. рис. 10, г, д).

В условиях формирования пленки при давлении
газовой смеси 0,6 Па стадия завершается формирова�
нием уплощенного 3D�образования с неупорядочен�
ной структурой. На его поверхности присутствуют
2D� и 3D�образования, соответствующие различным
стадиям формирования, в том числе 2D�поликри�
сталлические островки, которые ранее не наблюда�
лись (рис. 10, а);

– стадия формирования сплошной поликристалличе�
ской пленки. На основании электронно�микроскопи�
ческого исследования морфологии поверхности плен�
ки установлено, что структура поверхности сплошной
пленки зернистая: при нагреве ее поверхности до
700 К неравномерно�зернистая (рис. 11, а, б); при дос�
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Рис. 9. Стадия укрупнения/срастания
кристаллитов:
а – 0,8 Па, � 2,6 мкм; б – 1,0 Па, L =
= 5,0 мкм, � 3,0 мкм, � 2,0 мкм; в –
1,2 Па, � 2,0 мкм; г – 1,2 Па,
� 4,5   мкм; д – 1,4 Па, � 9,0 мкм

Рис. 10. Стадия островкового периода формирования поликристаллической пленки:
а – 0,6 Па,� 73,0 мкм; б – 0,8 Па,� 8,5 мкм; в – 1,0 Па,� 9,0 мкм и� 4,0 мкм; г – 1,2 Па,� 17,0 мкм; д – 1,4 Па,� 17,5 мкм
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тижении 725 К – равномер�
но�зернистая с равноосными
зернами (рис. 11, в, г), со стаби�
лизацией структуры пленки,
дальнейшим ростом давления и
температуры пленки до 730 К
степень зернистости пленки уве�
личивается (рис. 11, д, е). У пле�
нок максимальной толщины
форма выхода зерен на поверх�
ность удлиненная (рис. 11, ж).

Сплошным пленкам TiN,
сформированным при различ�
ном давлении газовой смеси,
свойственна характерная осо�
бенность ионно�плазменных
пленок – своеобразный "недос�
таток" материала для заполне�
ния пустот, вызванный частич�
ной или полной потерей син�
хронности формирования и
приводящий к потере сплошно�
сти (значит и когерентности)
(рис. 12). "Недостаток" материа�
ла ионно�плазменной пленки
увеличивается с повышением давления газовой сме�
си. Минимальный размер несплошности пленки со�
ответствует условию формирования: 1,0 Па; Т =
= 645…725 К; vн.пл = 3,7 К/мин (рис. 12, в, г);

– стадия формирования микрообразований с зерни�
стой подструктурой на поверхности сплошной пленки.
Независимо от технологических и тепловых условий

Рис. 11. Стадия формирования сплошной поликристаллической пленки:
а – 0,6 Па; б – 0,8 Па; в – 1,0 Па; д – 1,2 Па; ж – 1,4 Па. Скол пленки с диаметром кристаллита:
г – 1,0 Па, 20 нм; е – 1,2 Па, 60 нм; ж – 1,4 Па, 70 нм

Рис. 12. "Недостаток" материала пленки для заполнения пустот, вызванный частичной или
полной потерей синхронности формирования сплошной поликристаллической пленки TiN:
а – 0,6 Па, � 30,0 мкм; б – 0,8 Па, � 2,0 мкм; в – 1,0 Па, � 3,4 мкм; г – 1,2 Па,
� 4,5 мкм; д – 1,4 Па, L =   35,0 мкм и толщиной 12,0 мкм

Рис. 13. Стадии формиро+
вания 2D+ и 3D+микрообра+
зований с зернистой под+
структурой
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осаждения пленки на ее поверхности через 30 мин
формируются микрообразования стержневой формы
вследствие анизотропного процесса срастания 2D� и
3D�образований с зернистой подструктурой (рис. 13).

На основании результатов электронно�микроско�
пических исследований морфологии поверхности
пленок установлен процесс структурообразования
пленки с основной кубической фазой (111) TiN
(рис. 14).

На основании полученных ранее результатов [10,
11] изучения процесса структурообразования пленки
TiN, формируемой методом электродугового испаре�
ния при переменном содержании азота в газовой сме�
си или напряжении смещения на подложке, установ�
лено, что зарождение поликристаллической состав�
ляющей пленки с основной кубической фазой (111)
TiN происходит только при том напряжении смеще�
ния на подложке (Uсм = 150…250 В) и процентном со�
держании азота в газовой смеси (90 %), при котором
температурный интервал соответствует 640…745 [10]

и 645…725 К [11], а скорости нагрева
пленки равны или превышают 3,7 К/мин.

Заключение

В процессе осаждения пленки темпера�
турные условия, в первую очередь, оказыва�
ют влияние на механизм и стадии формиро�
вания, процесс структурообразования ион�
но�плазменных пленок TiN. Структурные и
фазовые превращения (311) TiN � (111) TiN
в пленках TiN протекают при увеличении ее
температуры свыше 640 К. Повышение тем�
пературы пленки приводит к появлению
преимущественно кристаллографической
ориентации (111) поликристаллической со�
ставляющей пленки TiN и увеличению объ�
емной доли (111) TiN в пленке.

Изменение механических свойств плен�
ки в зависимости от давления газовой смеси
носит экстремальный характер. В области
оптимального интервала температур и ско�
рости нагрева пленки (645…735 К;
3,7 К/мин) формируется упорядоченная
сплошная поликристаллическая пленка с
максимальными механическими свойства�
ми, что согласуется с результатами преды�
дущих исследований. При недостаточных
исходных температурных условиях (Т <
< 640 К и vн.пл < 3,7 К/мин) стадии, отвечаю�
щие за формирование поликристалличе�
ской пленки, не протекают.

Процесс структурообразования пленок с
основной кубической фазой (111) TiN в ин�
тервале давлений газовой смеси 0,8…1,4 Па

связан с последовательным протеканием следующих
стадий: глобулярной; формирования 3D�образований
с зернистой подструктурой; срастания 3D�образова�
ний; зарождения поликристаллической составляю�
щей пленки; формирования 2D�поликристалличе�
ских островков; формирования сплошной поликри�
сталлической пленки; формирования на сплошной
пленке микрообразований с упорядоченной структу�
рой.

В 5%�ном NaOH (без деаэрирования) при комнат�

ной температуре (22…24 �С) проведены коррозион�
ные испытания пленок TiN, полученных электроду�
говым испарением в изучаемом выше интервале дав�
лений газовой смеси. Импедансными методами
показано, что пленки TiN растворяются стадийно
при лимитирующем переносе первого электрона. Ме�
тодами анодной поляризации установлено, что мак�
симальной эффективностью торможения анодного
тока и коррозии обладают пленки TiN, сформирован�
ные при оптимальном давлении газовой смеси 1,0 Па.

Рис. 14. Закономерности структурных изменений в пленках при протекании
стадий формирования в интервале давлений газовой смеси 0,6…1,4 Па
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Экспериментальное определение режимов
электроконтактной приварки проволоки

Определены оптимальные режимы электроконтактной приварки проволоки.
Ключевые слова: проволока, электроконтактная приварка, режимы, сварное соединение, прочность.

Optimum conditions of electro�contact brazing by wire were experimentally determined.
Keywords: wire, electro�contact brazing, conditions, welded connection, strength.

Введение

Электроконтактная приварка (ЭКП) стальными
проволоками является эффективным ресурсосбере�
гающим способом восстановления изношенных дета�
лей типа "вал". К достоинствам ЭКП можно отнести
малое термическое воздействие на основной металл
детали, отсутствие выгорания легирующих элемен�
тов, благоприятные санитарно�гигиенические усло�
вия работы оператора и др. Способ позволяет форми�
ровать на восстанавливаемой поверхности термоме�

ханически упрочненные, ровные, тонкие слои метал�
лопокрытия с минимальными припусками на после�
дующую механическую обработку.

Сварное соединение при ЭКП формируется в
твердой фазе без оплавления контактируемых по�
верхностей, поэтому высокой прочности сцепления
покрытия с основным металлом детали достичь слож�
нее, чем при электродуговых способах приварки.

При приварке цилиндрических поверхностей по
винтовой линии в местах перекрытия смежных свар�
ных валиков присадочный металл проволоки частич�
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но отпускается, структура металлопокрытия получает�
ся резко неоднородной (рис. 1, 2). Структурная неод�
нородность отрицательно сказывается на циклической
прочности восстановленных валов. Смягчить указан�
ный недостаток рассматриваемого способа восстанов�
ления можно правильным выбором технологических
режимов процесса ЭКП.

В работах [1–3] приводятся результаты теоретиче�
ских и экспериментальных исследований процесса
формирования сварного соединения в твердой фазе,
на основании которых разработана методология и
рассчитаны параметры технологических режимов
ЭКП при использовании проволок различного
диаметра и химического состава [4].

В данной работе оптимальные режимы приварки
валов диаметром 50 мм из нормализованной стали 45
(ГОСТ 1050–88) присадочной проволокой ПК�2
(ГОСТ 9389–75) диаметром 1,8 мм определены экспе�
риментально. В проведенных опытах использовали
метод многофакторного планирования эксперимента.

Технологическая схема
и параметры режима ЭКП

Схема формирования металлопокрытия и охлаж�
дения вала при ЭКП приведена на рис. 3. К вращаю�
щейся детали 1, закрепленной в патроне установки,
роликом�электродом 2 прижимается сматываемая с

кассеты присадочная проволока 4. При пропускании
импульсов тока, чередующихся с паузами, присадоч�
ный металл разогревается до температур, близких к
температуре плавления стали, осаживается и
приваривается к восстанавливаемой поверхности.

Формируемые сварные площадки перекрываются
по длине сварного валика, приварка осуществляется
по винтовой линии с перекрытием смежных витков,
что обеспечивает формирование сплошного металло�
покрытия [1]. Через мундштук 3 на наплавляемую де�
таль подается охлаждающая жидкость – водопровод�

ная вода температурой 8…10 �С.
В таблице приведены технологические факторы,

характеризующие режим ЭКП. Уровни их варьирова�
ния определяли предварительными экспериментами,
представленными в [5].

Параметры оптимизации процесса ЭКП

В момент осадки присадочный металл, разогретый
до температур, близких к температуре плавления ста�
ли, выдавливается из�под ролика�электрода в направ�
лении, обратном направлению затягивания проволо�
ки, в результате чего длина сварного валика оказыва�
ется существенно больше длины затраченной
проволоки. В зависимости от режимов ЭКП относи�

тельная осевая деформация присадочной проволоки �
может меняться в пределах от 20 до 45…47 %.

Относительное движение горячего присадочного
металла по привариваемой поверхности и одновре�
менное действие усилия ролика�электрода приводят
к разрушению и выносу из зоны формирования свар�
ного соединения плотных оксидных и гидрооксид�

Рис. 1. Микроструктура приваренного металла и ЗТВ

Рис. 2. Твердость металлопокрытия по ширине валика (приса+
дочная проволока ПК+2; основа – сталь 45):
1 – одиночный валик; 2 – приварка по винтовой линии с
перекрытием смежных валиков

Рис. 3. Схема формирования металлопокрытия и охлаждения
вала при ЭКП:
1 – вал; 2 – ролик�электрод; 3 – подвод охлаждающей жид�
кости; 4 – присадочная проволока
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ных соединений – главного препятствия для образо�
вания качественного сварного соединения в твердой
фазе.

Чем больше относительная осевая пластическая
деформация присадочной проволоки, тем прочнее
формируемое сварное соединение. Для случая при�
варки валов из нелегированных сталей проволоками
из углеродистых сталей получена эмпирическая зави�
симость

�
�

�
� �

	
	

max

, , ,3 28 0 549
L L

L

в пр

пр

(1)

где � – относительная безразмерная прочность со�
единения, равная отношению предела прочности
сварного соединения � при конкретном исследуемом
режиме ЭКП к максимально возможной прочности
�max, т.е. пределу прочности на разрыв основного ме�
талла детали;

Lв – длина сварного валика;
Lпр – длина проволоки, затраченной на формиро�

вание этого валика.
Структуру и износостойкость металлопокрытия

оценивали по средней твердости Y1, коэффициенту
вариации замеров твердости Y2 и износу (мг) образ�
цов при ускоренных испытаниях на износ Y3.

Твердость металлопокрытия измеряли на приборе
ТК�2М в двенадцати точках по образующей цилинд�
рического образца. Испытания образцов на износ
(роликов диаметром 50 мм, шириной 10 мм) в паре с
колодочками из чугуна СЧ15 (ГОСТ 1412–85) прово�
дили на машине МИ�2 по общепринятой методике.

О качестве (прочности сварного) соединения по�
крытия с основным металлом детали судили, пользу�

ясь зависимостью (1), по относительной осевой де�
формации присадочной проволоки при ее приварке

Y
L L

L
4 � �

	
� в пр

пр

. (2)

Результаты экспериментов и их обсуждение

После статистической обработки результатов про�
веденных экспериментов были получены следующие
уравнения регрессии:

Y X X X1 8 2 35112 106 0 94 158� � � 	, , , , ; (3)

Y X X2 8 20102 0 011 0 008� 	 �, , , ; (4)

Y X X3 8 2295 27 8 115� 	 �, , ; (5)

Y X X X X

X

4 1 6 7 1
2

4

0 408 0 039 0 034 0 018 0 051

0 015

� � 	 	 	 	

	

, , , , ,

, 2
6
2

7
2

1 60 017 0 024 0 023� 	 �, , , .X X X X
(6)

Можно отметить, что в уравнение регрессии (6), ха�
рактеризующее прочность сварного соединения, вхо�
дят технологические факторы X1, X4, X6, X7, не являю�
щиеся аргументами уравнений (3–5), определяющих
структуру и износостойкость приваренного слоя. Сле�
довательно, есть возможность вести технологический
процесс ЭКП таким образом, чтобы обеспечить наи�
лучшие показатели твердости, однородности структу�
ры, износостойкости одновременно с максимально
достижимой прочностью сварного соединения покры�
тия с основным металлом детали.

Анализируя уравнения регрессии (3–5), можно за�
ключить, что для получения наиболее однородного и
износостойкого покрытия шаг приварки по винтовой
линии S следует выбирать максимально большим,

Технологические факторы процесса ЭКП и уровни их варьирования

Обозначение Технологический фактор
Уровни варьирования

верхний средний нижний

X1 Сила тока приварки I, кА 8,5 6,75 5

X2 Расход охлаждающей жидкости Q, л/мин 2 1,5 1

X3
Расстояние по образующей от плоскости наплавляющего ролика до места

подвода охлаждающей жидкости l, мм
30 15 0

X4 Длительность импульса тока tи, с 0,06 0,04 0,02

X5 Длительность паузы между импульсами тока tп, с 0,10 0,08 0,06

X6 Усилие на ролике�электроде F, кН 1,75 1,525 1,3

X7 Окружная скорость вращения детали v, м/с 0,030 0,0225 0,015

X8 Шаг приварки по винтовой линии S, мм/об 2,5 2,75 3,0
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обеспечивая минимальное (10…15 %) перекрытие
смежных сварных валиков. На привариваемую по�
верхность рекомендуется подавать небольшое коли�
чество охлаждающей жидкости c расходом Q =
= 1 л/мин (см. рис. 3). Восстанавливаемый вал при
приварке нагревается незначительно. Главное назна�
чение жидкости – не столько охлаждение детали,
сколько защита приваренного слоя от окисления.

Влияние технологических факторов режима ЭКП
на прочность сварного соединения покрытия с ос�
новным металлом детали можно проследить по
графикам на рис. 4.

Установлено, что наиболее существенно на каче�
ство соединения влияют факторы, определяющие ин�
тенсивность тепловыделения в очаге деформации,
это действующее значение силы тока приварки I и

усилие F на ролике�электроде. С увеличением силы
тока возрастают нагрев присадочного металла, его де�
формация и, соответственно, безразмерная проч�
ность сварного соединения � (см. рис. 4, а). Сила тока
лимитируется перегревом металла и появлением
выплесков.

Снижение усилия на ролике�электроде до значе�
ний, при которых нет существенного искрения в кон�
тактах инструмент–проволока и проволока–деталь
также положительно сказывается не только на проч�
ности сварного соединения (см. рис. 4, б), но и на
износостойкости инструмента.

Из рис. 4, в видно, что наиболее прочное сварное со�
единение формируется при длительности прохождения
импульса тока tи = 0,04 с. При чрезмерном увеличении
скорости приварки v сварные площадки перестают пе�
рекрываться по длине валика металлопокрытия, появ�
ляются участки непровара.

На рис. 5 приведены микроструктуры зон соедине�
ния, полученных при различных условиях приварки.

Вследствие недостаточного тепловыделения со�
единение на рис. 5, а некачественное, в зоне стыка
хорошо видна неразрушенная оксидная пленка. Ус�
ловия формирования соединения на рис. 5, б характе�
ризуются повышенным значением усилия прижатия
ролика�электрода и малой длительностью прохожде�
ния импульса тока. При этих условиях оксидная
пленка в зоне стыка оказалась разрушенной, но об�
щих зерен в зоне контакта не образовалось, т.е. ре�
лаксационные процессы полностью не прошли. При
оптимальных условиях приварки (рис. 5, в) релакса�
ционные процессы проходят полностью и образуются
общие зерна в стыке соединяемых поверхностей.
Зона соединения при такой приварке визуально не
прослеживается.

В результате проведенных опытов найден следую�
щий оптимальный режим приварки проволоки ПК�2
(ГОСТ 9389–75) диаметром 1,8 мм, обеспечивающий

Рис. 4. Зависимости прочности сварного соединения металло+
покрытия с основой от:
а – силы тока приварки; б – усилия на ролике�электроде;
в – длительности импульса тока; г – скорости приварки;
1 – F = 1,3 кН; 2 – F = 1,7 кН

Рис. 5. Зоны сварного соединения, полученные при различных условиях приварки (проволока ПК+2; основа – сталь 45):
а – I = 5,0 кА, F = 1,75 кН, tи = 0,04 с; б – I = 8,5 кА, F = 1,75 кН, tи = 0,02 с; в – I = 7,2 кА, F = 1,3 кН, tи = 0,04 с



сцепление металлопокрытия с основой, равнопроч�
ное основному металлу вала: I = 7,0…7,2 кА; F =
= 1,2…1,3 кН; tи = 0,04 с; v = 0,017…0,020 м/с. На най�
денном режиме приварки прочность сварного соеди�
нения должна быть максимальной и практически
равной прочности основного металла детали.

Для проверки правильности этого вывода были
приварены на оптимальном режиме, а затем испыта�
ны разборные образцы диаметром 50 мм с кониче�
скими штифтами диаметром 4 мм (рис. 6). В резуль�
тате опытов по разрушению сварного соединения все
значения параметра оптимизации Y5 попали в дове�
рительный интервал, а отрыв штифтов показал, что
разрушение каждый раз происходит не по сварочно�
му стыку, а по телу самих штифтов, выполненных из
нормализованной стали 45. Фотографии оторванных
от наплавленного слоя штифтов приведены на рис. 7.

Найденные технологические параметры режима
ЭКП совпали с параметрами, определенными теоре�
тически [4, 5].

Износостойкость образцов, приваренных прово�
локой ПК�2, в 1,4–1,5 раза превышает износостой�
кость закаленной ТВЧ стали 45. Сопротивление уста�
лости валов, приваренных ЭКП на найденном режи�
ме, на 10…15 % ниже, чем у контрольных валов из
нормализованной стали 45. Нанесение металлопо�
крытия электроконтактным способом практически
не сказывается на ударной вязкости эталонных (не�
приваренных) образцов.

Эксплуатационные испытания деталей, восстанов�
ленных ЭКП, показали, что их долговечность прибли�
жается, а в ряде случаев превышает долговечность но�
вых деталей.

Выводы

1. Определены оптимальные режимы восстановле�
ния валов диаметром 50 мм присадочной проволокой
ПК�2 диаметром 1,8: I = 7…7,2 кА; tи = 0,04 с; tп =
= 0,08 с; F = 1,2…1,3 кН; v = 0,017…0,020 м/с; S =
= 3 мм/об; Q = 1 л/мин; l = 0. При приварке на дан�
ном режиме обеспечиваются одновременно макси�
мально возможная прочность сцепления, равная
прочности основного металла вала, и наиболее твер�
дое и структурно�однородное покрытие, износостой�
кость которого в 1,4–1,5 раза превышает износостой�
кость закаленной ТВЧ стали 45.

2. Найденный экспериментально режим ЭКП не
отличается от расчетного режима.

3. Долговечность восстановленных на найденных
режимах валов не ниже долговечности новых деталей.
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Рис. 6. Разборный блок образцов для определения прочности
сварного соединения

Рис. 7. Торцы штифтов, оторванных от приваренного на оптимальном режиме ме+
таллопокрытия
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Исследование влияния никеля
на процессы жидкофазного алюминирования сталей погружением

Исследован процесс жидкофазного алюминирования стали погружением в расплав, легированный никелем.
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The process of liquid�phase dip aluminizing steel with melt alloyed by nickel are researched.
Keywords: steel coating with aluminium, liquid�phase dip aluminizing, aluminium melt, nickel, intermetalic phases.

В промышленности все шире используются стали с
алюминиевым покрытием и алитированные стали, об�
ладающие уникальным сочетанием высоких механи�
ческих и эксплуатационных свойств (прочности, кор�
розионной стойкости). Алитированная сталь, благода�
ря наличию на поверхности слоя алюминида железа,
имеет высокие твердость, жаро� и коррозионную стой�
кость, что обеспечивает повышение ее износостойко�
сти.

Из многообразия способов алитирования (диффу�
зионное насыщение алюминием или его сплавами
поверхности металлических изделий) и алюминиро�
вания (формирование на поверхности металлических
изделий покрытия из алюминия или алюминиевых
сплавов) стали выделяется своей универсальностью
жидкофазный, который основывается на формирова�
нии покрытий при контакте стали с расплавленным
алюминием. Основными преимуществами этого спо�
соба являются высокая производительность, низкая
стоимость, возможность создавать покрытия на
фасонных изделиях [1].

В зависимости от основных технологических ре�
жимов процесса – температуры и времени выдержки
в алюминиевом расплаве при жидкофазном спосо�
бе – можно получать преимущественно алюминиевое
покрытие (на границе сталь–алюминий всегда при�
сутствует переходный интерметаллидный слой) или
покрытие на основе алюминидов железа.

Легирование алюминиевого расплава также позво�
ляет управлять толщиной, составом и свойствами по�
крытий. Так, введение никеля расширяет ��область

железа и с повышением его содержания от 1,9 до 12 %
толщина переходного слоя существенно увеличивает�
ся. Дальнейшее повышение никеля практически не
влияет на толщину переходного слоя, однако под
влиянием никеля увеличивается его микротвердость.

Исследования влияния режимов жидкофазного
алюминирования в легированном никелем расплаве
на толщину алюминиевого и алитированного слоев
проводили на образцах из стали Ст3 толщиной
1,2 мм, размером 50�25 мм. Поверхность образцов
предварительно зачищали от окалины, ржавчины и
обезжиривали в 20%�ном растворе едкого натрия.
После промывки в горячей и холодной воде образцы
окунали в водный раствор флюса эвтектической сис�
темы KF–AlF3 и сушили. Далее образцы погружали в
алюминиевый расплав и в расплав, легированный
никелем в количестве 2,5; 5 и 10 % мас.

Температуру расплава изменяли в интервале
750…950 �С с шагом 50 �С. Время выдержки в распла�
ве – от 3 с до 15 мин. Выдержку в 3 с проводили для
формирования алюминиевого слоя с минимальной
толщиной переходного алитированного слоя, более
длительную выдержку – для получения алитирован�
ного слоя максимальной толщины.

Влияние никеля на структуру, химический состав
покрытия и толщину алитированного и алюминиево�
го слоев оценивали при помощи методов растровой
электронной микроскопии. Микрорентгеноспек�
тральный анализ проводили на комплексе сканирую�
щего электронного микроскопа LEO 1455 VP (ZEISS,
Германия) с блоками рентгеновского энергетическо�
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го спектрометра INCA Energy�300 и рентгеновского
волнового спектрометра INCA Wave�500.

Проведенные исследования показали, что толщи�
на покрытий при минимальной выдержке в алюми�
ниевом расплаве определяется температурой и содер�
жанием никеля в алюминиевом расплаве. Макси�
мальная толщина алюминиевого слоя формируется

при температуре 750 �С и содержании никеля около

5 % мас., а также при температуре 800 �С и содержа�
нии никеля около 2,5 % мас. (рис. 1, 2). Однако повы�

шение температуры до 800 �С приводит к значитель�

ному повышению толщины переходного слоя, что
снижает прочность сцепления алюминия со сталью.

Дальнейшее повышение температуры процесса и
концентрации никеля в расплаве приводит к уменьше�
нию толщины алюминиевого слоя. При температуре
950 �С алюминиевый слой практически отсутствует и
формируется интерметаллидный алитированный слой
(см. рис. 1).

Увеличение времени выдержки в алюминиевом
расплаве до 5 мин незначительно увеличивает толщи�
ну алюминиевого слоя, а при дальнейшей выдержке
его толщина значительно снижается. Толщина пере�
ходного слоя при этом увеличивается.

С увеличением температуры и времени выдержки
увеличивается толщина алитированного слоя. Леги�
рование никелем алюминиевого расплава значитель�
но повышает толщину алюминидного слоя (рис. 3).
Слой максимальной толщины около 200 мкм при вы�
держке не более 3 с удалось получить при содержании
никеля 2,5 % мас. и температуре 950 �С.

Анализ химического состава формируемых слоев
показал, что при алюминировании в расплаве, содер�
жащем до 2,5 % мас. никеля, образуется интерметал�
лидный слой, состав которого стехиометрически со�
ответствует фазе FeAl3. Слой легирован до 1,2 % мас.
никеля. При этом никель замещает атомы железа в
соединении FeAl3.

Диффузия алюминия через слой интерметаллида
приводит к образованию второго слоя. Его состав со�
ответствует фазе Fe2Al5. При этом никель в этом слое
практически отсутствует. В алюминиевом покрытии
никель располагается по границам зерен ��фазы, об�

Рис. 1. Зависимости толщины покрытия от температуры алю+
минирования в нелегированном расплаве (1); в расплаве, леги+
рованном 2,5 % мас. никеля (2); 5 % мас. никеля (3); 10 % мас.
никеля (4). Время алюминирования 3 с

Рис. 2. Зависимости толщины алюминиевого покрытия от со+
держания никеля в расплаве при времени выдержки 3 с и темпе+
ратуре:
1 – 800 �С; 2 – 750 �С

Рис. 3. Зависимости толщины переходного слоя от содержания
никеля в расплаве при времени выдержки 3 с и температуре:
1 – 950 �С; 2 – 800 �С; 3 – 750 �С



разуя эвтектику ��фаза+NiAl3+�2�(Al9FeNi) [2, 3].
При увеличении времени выдержки до 5 мин увели�
чивается толщина слоев FeAl3 и Fe2Al5.

Повышение температуры до 800 �С приводит к уве�
личению количества равноосных интерметаллидных
включений и уменьшению доли эвтектики. Первый
факт связан с нагревом до более высоких температур и
с возрастанием скорости образования интерметалли�
дов. Уменьшение доли эвтектики, вероятно, связано с
увеличением скорости охлаждения образцов, что при�
водит к формированию неравновесной структуры.

Структура алитированного слоя при этом изменя�
ется незначительно. Толщина слоя FeAl3 составляет

около 5 мкм, в то время как при 750 �С толщина око�
ло 3 мкм. При температуре 950 �С формируется пол�
ностью интерметаллидное покрытие. Химический
анализ показал, что оно представлено фазой Fe2Al5.
Никеля в покрытии не наблюдается (рис. 4).

Алюминирование в расплаве с 5 % мас. никеля

при 750 �С приводит к формированию в алюминие�

вом покрытии более грубой эвтектики. В структуре

покрытия в основном на границе с переходным слоем

наблюдаются включения фазы, содержащей около

16 % мас. железа и 16 % мас. никеля (�2�(Al9FeNi)).

Переходный слой представлен фазой Fe2Al5 и слоем
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Рис. 4. Структура покрытий при жидкофазном алюминировании в течение 3 с при содержании никеля 2,5 % мас. (а, б, в); 5 % мас.
(г, д, е, и);   10 % мас. (ж, з) при температуре:
а, г, ж – Т = 750 �С; б, д, з – Т = 800 �С; в, е, и – Т = 950 �С
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FeAl3, легированным никелем. С увеличением темпе�

ратуры алюминирования до 800 �С на границе со сло�
ем Fe2Al5 формируется сплошной слой тройной ин�

терметаллидной фазы �2�(Al9FeNi). При 950 �С фор�
мируется сплошной алитированный слой, на
поверхности которого наблюдается подслой на осно�

ве �2�фазы с содержанием 16 % мас. железа и 16 %
мас. никеля.

Увеличение содержания никеля до 10 % мас. при�
водит к формированию двойного интерметаллидного
переходного слоя, при этом фаза Fe2Al5 насыщается
никелем до 2 % мас. Второй слой представлен трой�

ной фазой �2. Выдержка при 800 �С формирует по�
крытие, не содержащее алюминия. Поверхностный

слой покрытия представлен фазой �2. Алюминирова�

ние при 950 �С способствует формированию покры�
тия на основе фазы Fe2Al5, легированной никелем.

Выводы

1. Для формирования алюминированного слоя
жидкофазным способом целесообразно легировать
алюминиевый расплав никелем 2,5…5 % мас. и про�
водить процесс алюминирования при 750…800 �С с
продолжительностью выдержки 3 с.

2. Алитированный слой толщиной 200…250 мкм
формируется при температуре 950 �С при минималь�
ном времени выдержки 3 с и содержании никеля
2,5 % мас.
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Повышение сопротивления усталости и износостойкости стальных изделий,
восстановленных гальваническим железнением,

путем низкотемпературной нитроцементации

Исследовано влияние режимов нитроцементации в высокоактивном пастообразном карбюризаторе на
структуру и свойства железных гальванических покрытий. Разработана технология упрочнения стальных изде�
лий, восстановленных железнением, и повышения их сопротивления усталости и износостойкости.

Ключевые слова: нитроцементация, гальванические покрытия, карбюризатор.

Research of influence of modes of nitrocarburings in highly active pastelike karburizer on structure and properties of
iron metal deposit is investigeted. Technology of hardening of the steel products restored floating with cement and increase of
their fatigue resistance and wear resistance is developed.

Keywords: nitrocarburizing, metal deposits, karburizer.

Гальванические (электролитические) покрытия
широко применяются в ремонтном производстве при
восстановлении стальных деталей, имеющих относи�
тельно небольшие износы (0,3…0,5 мм), при этом
наиболее широкое применение находит электролити�
ческое железнение. Этот способ восстановления от�
личается высокой производительностью, простотой,
невысокой стоимостью оборудования и материалов,
возможностью одновременной обработки большого
количества деталей и автоматизации процесса.

Однако наряду с положительными сторонами
электролитическое железнение имеет ряд недостат�

ков: низкое сопротивление усталости восстановлен�
ных деталей, недостаточно прочное сцепление
железного покрытия с основой (в частности, с леги�
рованными сталями) и во многих случаях недостаточ�
ную износостойкость. В связи с этим ресурсы дета�
лей, восстановленных железнением, заметно ниже
ресурсов новых деталей.

Для повышения долговечности деталей, восста�
новленных железными покрытиями, предлагаются
различные способы упрочнения, из которых наибо�
лее рациональным является химико�термическая об�
работка, в частности нитроцементация [1, 2].
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Для нанесения железных покрытий на стальные
изделия был использован хлористый электролит, по�
зволяющий вести процесс с высокой скоростью [3].
Осаждение проводили на переменном асимметрич�
ном токе с коэффициентом асимметрии � = 6 и ка�
тодной плотностью тока – 30…40 А/дм2. Длитель�
ность процесса составляла 3 ч, что обуславливало по�
лучение железного покрытия толщиной ~ 0,3 мм.
Микроструктура железного покрытия представлена
на рис. 1.

Нитроцементацию в соответствии с работой [4]
проводили в высокоактивном пастообразном карбю�
ризаторе, % мас.: сажа газовая – 60; железосинерод�
ный калий (К4Fe(СN)6) – 30; углекислый натрий
(Nа2СО3) – 10; пастообразующая жидкость – водный
раствор карбометилцеллюлозы (клей КМЦ). Компо�
ненты пасты в порошкообразном состоянии тщатель�
но перемешивали и разводили клеем до консистен�
ции густой пасты. Пасту наносили на образцы слоем
1,5…2 мм и высушивали.

Образцы из стали 30Х с гальваническим железным
покрытием на поверхности и сухой нитроцементую�
щей обмазкой упаковывали в контейнер с наполни�
телем в виде смеси чугунной стружки с сажей. Кон�
тейнер помещали в печь, разогретую до температуры
650 �С, и выдерживали в течение 3 ч. Микроструктура
железного покрытия после нитроцементации пока�
зана на рис. 2.

После извлечения из печи образцы (по возможно�
сти быстро) выгружали из контейнера в емкость с хо�
лодной водой (закаливали) и подвергали двум видам
отпуска: при 150 и 350 �С. Кроме того, для сравнения
исследовали образцы из стали 30Х без гальваническо�
го покрытия и образцы из той же стали с гальваниче�
ским железным покрытием без химико�термической
обработки.

Износостойкость образцов со всеми видами обра�
ботки исследовали на машине трения СМЦ�2 в усло�
виях граничного трения (контртело–чугун СЧ18) с
добавлением в смазку абразива (10 г/л). Сопротивле�
ние усталости определяли ускоренным вихретоковым
методом по изменению магнитных свойств образцов
в процессе циклического нагружения [5, 6].

Результаты эксперимента представлены в таблице.
Как видно из экспериментальных данных, нитро�

цементация в пастообразном карбюризаторе ради�
кальным образом изменила свойства железных элек�
тролитических осадков. Микротвердость их увеличи�
лась в 6–7,5 раза в сравнении как с неупрочненными
железными покрытиями, так и с нормализованной
сталью 30Х (основой). Значительно увеличилась из�
носостойкость нитроцементованных железных
покрытий.

Низкотемпературная нитроцементация (650 �С)
увеличила предел выносливости образцов с железны�

Рис. 1. Микроструктура железного покрытия на стали 30Х, по+
лученного из хлористого электролита на асимметричном токе
(�500)

Рис. 2. Микроструктура железного электролитического по+
крытия на стали 30Х после нитроцементации при температуре
650 �С в течение 3 ч (�500)



ми гальваническими покрытиями. Сопротивление
усталости таких образцов не только выше прочности
таких же образцов без нитроцементации (более чем в
2 раза), но и выше чем сопротивление усталости ос�
новного металла без покрытия. При этом максималь�
ное повышение как износостойкости, так и сопро�
тивления усталости наблюдается после низкого
отпуска (при 150 �С).

Нитроцементованный слой, полученный при тем�
пературе 650 �С на электроосажденном железе, имеет
на поверхности тонкую корку карбонитридов, пред�
ставленную, главным образом, карбонитридом �. Под
ней имеется довольно глубокая зона твердого раство�
ра (азотистого мартенсита) с вкраплениями мелких
изолированных карбонитридов. Общая глубина нит�
роцементованного слоя превышает толщину гальва�
нического покрытия, поэтому граница между покры�
тием и основой, за счет активации диффузионных
процессов, по большей части размывается, что
благоприятно сказывается на прочности сцепления
гальванического железа с основой.

Большая твердость и низкий коэффициент трения
карбонитридов обусловливает высокую износостой�
кость нитроцементованных железных покрытий. По�

вышение сопротивления устало�
сти нитроцементованных образ�
цов объясняется, по�видимому,
возникновением сжимающих
напряжений при закалке.

Заключение

Таким образом нитроцемен�
тация железных электролитиче�
ских покрытий значительно по�
вышает их эксплуатационные
свойства, такие как износостой�
кость и сопротивление усталости.
Если от восстанавливаемой дета�
ли необходимо получить макси�
мальное сопротивление устало�
сти и высокую износостойкость,
то после нанесения железного
покрытия ее необходимо под�

вергнуть нитроцементации при температуре 650 �С,
закалить с этой температурой и отпустить при 150 �С.
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Свойства железных гальванических покрытий до и после нитроцементации

Материал, упрочняющая
обработка

Микротвердость*

H�100, МПа

Интенсивность
изнашивания,

10	3, г/ч

Предел
выносливости

�	1, МПа

Сталь 30Х, нормализация 1450 11,5 308

Железное покрытие
без термообработки

3605 12,2 199

Железное покрытие, нитроце�

ментация (650 �С, 3 ч), закалка

в воде, отпуск при 150 �С
11 885 1,9 420

Железное покрытие, нитроце�

ментация (650 �С, 3 ч), закалка

в воде, отпуск при 350 �С
10 495 2,3 348

*Микротвердость измеряли при нагрузке 1 Н.
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Электроконтактная приварка ферромагнитных порошков

Предложен способ электроконтактной приварки ферромагнитного порошка для восстановления изношенных
деталей машин и получения покрытий.

Ключевые слова: восстановление деталей, электроконтактная приварка, ферромагнитный порошок.

A method of electro�contact brazing of the magnetic iron dust for restoring outworn machines' spare parts and getting
coatings is proposed.

Keywords: restoring spare parts, electro�contact brazing, magnetic iron dusts.

В настоящее время известно множество способов
электроконтактной приварки (ЭКП) порошков, при
этом большая их часть использует ферромагнитные
свойства последних. Среди множества способов [1]
практически применимы немногие.

На основе анализа многочисленных способов
ЭКП�порошков предлагаются новые способы при�
варки и устройства, обеспечивающие значительное
сокращение потерь порошка, создание гетерогенной
структуры на поверхности восстанавливаемой детали,
технологичность приварки, регулирование толщины
покрытия в зависимости от износа, повышение проч�
ности сцепления с основой.

При восстановлении деталей с небольшим изно�
сом (роторы турбокомпрессоров, золотники гидро�
распределителей, электроклапанов и гидроусилите�
лей, шестерни масляных насосов, оси коромысел,
плунжерные пары, опорные шейки некоторых кулач�
ковых валов топливных насосов) целесообразно ис�
пользовать ферромагнитные порошки, втягивающие�
ся в зону приварки магнитным полем, образованным
проходящим электрическим током (рис. 1).

На рис. 1, а запирание порошка в период паузы
между импульсами тока происходит механически за
счет сжатия пружины, а в период импульса тока элек�
тромагнит, подключенный параллельно вторичной
обмотке сварочного трансформатора, открывает кла�
пан. На рис. 1, б запирание ферромагнитного порош�
ка происходит за счет магнитного поля от электро�
магнита, а реле служит для согласованной работы
электромагнита в период паузы и импульса тока.

Для подачи большего количества ферромагнитно�
го порошка установлены дополнительные электро�
магниты по бокам роликового электрода, при этом
действующая на ферромагнитную частицу равнодей�
ствующая сила от всех источников магнитного поля
(Fм) и силы тяжести направлена в зону ЭКП (см.
рис. 1, в). На рис. 1, г весь неприваренный порошок
втягивается вакуум�насосом с фильтром. Для подачи
порошка к месту приварки используется воздух под
незначительным давлением, а защитный воздух час�
тично предотвращает смывание порошка охлаждаю�
щей водой (см. рис. 1, д).

Однако апробация описанных способов показала
один их существенный недостаток – смывание по�
рошка охлаждающей жидкостью. В данной работе
предлагается новый апробированный способ, кото�
рый показал наилучшие технологические показатели
ЭКП порошкового материала. Способ основан на
магнитном притяжении ферромагнитного порошка к
рабочей поверхности роликового электрода
электромагнитами или постоянными магнитами.

Наиболее целесообразно в качестве притягиваю�
щего элемента для ферромагнитных порошков ис�
пользование постоянных магнитов, так как при этом
упрощается конструкция устройства и уменьшается
энергопотребление. Схема устройства показана на
рис. 2 и включает в себя деталь и роликовый элек�
трод, подключенные к сварочному трансформатору,
бункер с ферромагнитным порошком и постоянный
магнит.

Работа данного устройства для ЭКП ферромагнит�
ного порошка заключается в следующем. Механизм
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вращения приводит во вращение деталь, роликовый
электрод посредством механизма нагружения (на
чертеже не показано) прижимается к детали и за счет
силы трения вращается в направлении, указанном
стрелкой. Кроме того, роликовый электрод имеет
возможность перемещения вдоль детали.

Ферромагнитный порошок поступает из бункера к

выходному отверстию, которое имеет заданный про�

филь, определяющий количество захватываемого

ферромагнитного порошка. Ферро�
магнитный порошок захватывается из
порошкопровода за счет магнитного
притяжения к рабочей поверхности
роликового электрода. Удерживаемый
магнитными силами на рабочей по�
верхности роликового электрода фер�
ромагнитный порошок поступает к
зоне приварки за счет вращения роли�
кового электрода, где приваривается
импульсом тока от сварочного транс�
форматора к поверхности детали.

Для реализации данного устройст�
ва необходимо, чтобы сила магнитно�
го притяжения, действующая на фер�
ромагнитный порошок, была больше
суммы всех сил, направленных на от�
рыв ферромагнитного порошка от ра�
бочей поверхности роликового элек�
трода, – это сила тяжести, силы смы�
вания порошка охлаждающей жид�
костью и сила магнитного притяже�
ния со стороны детали, действующая
во время импульса тока.

Для повышения производительно�
сти ЭКП ферромагнитного порошка и
уменьшения деформации детали от си�
лы прижатия роликового электрода то�
копровод можно реализовывать по
двухроликовой схеме (роликовый
электрод–деталь–роликовый элек�
трод). Кольцевой постоянный магнит
может быть выполнен в виде кольца
различной формы сечения (например,
трапецеидальной, прямоугольной,
круглой или другой формы), завися�
щей от формы рабочей поверхности
роликового электрода, необходимой
формы расположения ферромагнитно�
го порошка на рабочей поверхности
роликового электрода или от других
факторов. Кроме того, вместо одного
кольцевого магнита возможно исполь�
зование небольших постоянных маг�
нитов, расположенных последователь�

но. Место расположения выходного отверстия порош�
копровода относительно окружности роликового
электрода определяется общей компоновкой установ�
ки для ЭКП.

В результате ЭКП деталь намагничивается, поэто�

му ее размагничивают в переменном магнитном поле.

Устройство может быть реализовано на установках

для ЭКП 011�1�02Н; 01�11.022М; 011�1�05 и других

подобных установках [2].

Рис. 1. Схемы подачи ферромагнитных порошков:
а – пат. 2 299 795; б – пат. 2 340 432; в – пат. 2 242 233; г – пат. 2 312 746; д – пат.
2 390 399; 1 – деталь; 2 – роликовый электрод; 3 – бункер; 4 – сварочный транс�
форматор; 5 – электромагнит; 6 – пружина; 7 – клапан; 8 – источник тока; 9 –
переменный резистор; 10 – реле; 11 – вакуум�насос с фильтром
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Для проверки способа ферромагнитный порошок
ФБХ�6�2 приваривали на цилиндрическую деталь
диаметром 30 мм из стали 45. Режим приварки: дейст�
вующее значение силы тока приварки I = 5 кА; сила
прижатия роликового электрода F = 1,5 кН; длитель�
ность импульсов тока tимп = 0,04 с; длительность пауз

tп = 0,06 с. Для сравнения методом
свободной подачи на аналогичный
образец приваривали тот же порошок
на том же режиме. При приварке
предлагаемым способом потери фер�
ромагнитного порошка составили
2…5 %, а при известном способе –
150…200 %.

Предлагаемый способ позволяет
значительно сократить потери ферро�
магнитного порошка при отсутствии
дополнительных энерговложений для
осуществления способа. Кроме того,
разработанные способы имеют одно
из главных преимуществ перед ЭКП
стальной ленты и проволоки – отсут�
ствие подготовки присадочного мате�
риала (обезжиривания, мерной резки,
предварительного закрепления на по�
верхности детали), что делает данные
способы высокопроизводительными
при установившемся технологическом
процессе, например при нанесении
покрытий.
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Рис. 2. Схема ЭКП ферромагнитного порошка:
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5 – ферромагнитный порошок; 6 – кольцевой постоянный магнит
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Управление и контроль процессов упрочнения
и восстановления деталей машин

Показано, что управление совмещенной термомеханической обработкой в электромагнитном поле при фор�
мировании структуры материала с обеспечением рельефа поверхности целесообразно проводить, используя по�
следовательность факторов, обеспечивающих интенсивность и производительность обработки, а управление
комбинированным плазменно�механическим процессом при формообразовании рельефа поверхности с модифици�
рованием поверхностного слоя следует осуществлять путем регулирования производительности, применяя мас�
штабные факторы.

Ключевые слова: термомеханическая, плазменно�механическая упрочняющая обработка, управление каче�
ством.

The control of the overlapped thermomechanical treatment in the electromagnetic field at material patterning with a
given surface relief is most appropriate when successive factors providing intensity and efficiency of the treatment are used;
and the combined plasma�assisted machining control in the process of the surface relief shaping with the surface layer
modified should be exercised through the efficiency regulation with the scale factors applied.

Keywords: thermomechanical, plasma�assisted hardening machining, quality control.

Введение

Управление основными технологическими факто�
рами с использованием статистических методов кон�
троля [1, 2] позволяет обеспечить показатели качества
изделий в пределах рекомендуемых значений.

В связи с этим на предприятии прежде всего тре�
буется определить процессы производства и обслужи�
вания, результаты которых не могут быть проверены
с помощью последующего мониторинга и измерений.
К ним относятся процессы, недостатки которых ста�
новятся очевидными только после начала использо�
вания продукции или после предоставления услуги.
Поэтому на предприятии необходимо определить пе�
речень специальных процессов, установить методы
их оценки с точки зрения достижения планируемых
результатов путем определения критериев, требова�
ний к оборудованию и персоналу, методики подтвер�
ждения качества и управления специальными про�
цессами, используя специализированные методы из�
мерения и контроля, формы и порядок регистрации
параметров качества [3].

Специальные процессы условно можно разделить
на две категории:

– относящиеся к производству (сварка, наплавка,
нанесение покрытий, термомеханическая и другая
обработка);

– относящиеся к контролю и испытаниям (бес�
контактный контроль физико�механических характе�
ристик, испытания на износостойкость, обкатка, ис�
пытательный пробег и т.п.) [1].

Совмещенная и комбинированная упрочняющая
обработка

Внедрение управления качеством предполагает
эффективное использование статистических методов
контроля, наиболее широкое применение среди ко�
торых нашли контрольный листок, гистограмма, диа�
грамма рассеяния (поле корреляции), расслоение
(стратификация), диаграмма Парето, диаграмма
"причины–результат", контрольная карта, а также
применения планов выборок и контроля, сравнений
и предпочтений факторов, корреляции их рангов,
дисперсии оценок, регрессии параметров и критери�
ев их комплексного оценивания [4, 5].

Однако использование традиционных методов
контроля для управления специальными многофак�
торными процессами не эффективно вследствие осо�
бой сложности взаимосвязей технологических факто�
ров и эксплуатационных параметров в процессах, со�



вмещающих в одном методе обработки различные
технологические операции, а в рамках операции –
комбинацию разнообразных технологических воз�
действий [6].

Для изучения путей управления специальными
процессами на первом этапе была рассмотрена совме�
щенная обработка – нанесение покрытия с его по�
верхностным деформированием [7], у ко�
торой, чередуя материалы наносимого
покрытия, последовательно сокращали
сначала число контролируемых парамет�
ров, а затем технологических факторов,
чтобы предложить схему управления
комплексом основных параметров совме�
щенной обработки, используя наиболее
значимые и наименее взаимосвязанные
факторы [6, 8].

На втором этапе было исследовано
управление комбинированной упрочняю�
ще�размерной обработкой наплавленного
покрытия [9], для которой при разнооб�
разных технологиях предварительного
нанесения различных материалов обра�
батываемого покрытия последовательно
сокращали число технологических фак�
торов, чтобы предложить схему управле�
ния комплексом параметров комбини�
рованной обработки [2, 6, 8].

На заключительном этапе были про�
анализированы взаимосвязи контроли�
руемых параметров и регулируемых фак�
торов на схемах управления и предложе�
на методика управления специальными
процессами совмещенной и комбиниро�
ванной обработки.

Для анализа управления технологиче�
ским процессом совмещенной обработ�
ки была рассмотрена электромагнитная
наплавка с поверхностным пластиче�
ским деформированием, обеспечиваю�
щая не только формирование поверхно�
сти детали с улучшенными геометриче�
скими параметрами, но и упрочнение
поверхностного слоя, повышение его
физико�механических характеристик [7].

Изучали зависимости регламентируе�
мых параметров электромагнитной на�
плавки различных ферропорошков с по�
верхностным пластическим деформиро�
ванием (рис. 1): физико�механического
(твердость) Y1 = HRC; геометрического
(шероховатость) Y2 = Ra, мкм; эксплуа�
тационного (относительная износо�
стойкость) Y3 = �; производительности

(нанесение покрытия) Y4 = Q, г/дм2 от основных тех�
нологических факторов электромагнитной обработ�
ки: силы разрядного тока X1 = I, А; магнитной
индукции в рабочем зазоре Х2 = B, Тл, и совмещен�
ной механической обработки: подачи инструмента
X3 = S, мм/об; частоты вращения детали Х4 = v, м/с, и
силы деформирования Х5 = Р, Н.
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Рис. 1. Управление специальным процессом наплавки упрочняющего покрытия
ферропорошком, совмещенной с поверхностным деформированием, по комплексу
параметров: HRC (a), Ra (б), Q (в) с учетом влияния и взаимосвязи факторов (г) на
диаграмме "причины–результат" (д) по обобщенной функции желательности (е)
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Для анализа управления комбинированной обра�
боткой было рассмотрено упрочняющее ротационное
резание с нагревом – оплавлением срезаемого слоя
предварительно нанесенного износостойкого покры�

тия, используемое после восстановления деталей
напылением и наплавкой, совмещающее операции
термообработки покрытий с удалением дефектного
поверхностного слоя резанием и упрочняющим де�

формированием обрабатываемой поверхности
[9]. Для временного снижения прочности де�
фектного слоя покрытий использовали допол�
нительный нагрев или технологическое тепло
наплавки, а для удаления припуска и деформи�
рования поверхности применяли ротационный
инструмент.

Изучали зависимости регламентируемых па�
раметров упрочняюще�размерной ротационной
обработки плазменной и газопламенной на�
плавки хромоникелевым порошком вибродуго�
вой наплавки стальной проволокой с плазмен�
ным нагревом (рис. 2): физико�механических
(твердость и поверхностный наклеп) Y1 = HRC
и Y2 = Uн, %; геометрических (волнистость и ше�
роховатость) Y3 = Smw и Y4 = Ra, мкм; произво�
дительности инструмента (отношение скорости
дополнительного vr и главного v движения рота�
ционного резца) Y5 = K от основных технологи�
ческих факторов: Х1 = I, А – силы тока плазмен�
ной дуги; X2 = L, мм – расстояния от пятна
нагрева до режущей кромки инструмента; X3 =
= S мм/об – подачи инструмента; Х4 = v, м/с –
скорости главного движения и Х5 = t, мм – глу�
бины резания.

Методология управления процессами
упрочнения и восстановления

Диаграммы рассеяния контролируемых па�
раметров Y1, …, Y4, …, Yn совмещенной и комби�
нированной обработки показали отсутствие их
линейной корреляции с технологическими фак�
торами Х1, ..., Хi, …, Xm, а результаты расслоения
гистограмм Y1, …, Yk, …,Yn по факторам не по�
зволили существенно снизить дисперсию, что
указало на тесную взаимосвязь Х1, …, Хi, …, Xm.
Поэтому в качестве статистической модели об�
работки применяли квадратичные функции, а
для их построения и оценки использовали дис�
персионный, корреляционный и регрессион�
ный анализы.

Квадратичные уравнения

Y b b X b X X b Xi i
i

m

i ij i j
i j

m

ii i
i

m

� � � � �
� � �
   0

1 1

2

1,

,

где b0, bi, bij, bii – коэффициенты регрессии (по�
лучали с помощью математического планирова�
ния экспериментов, для которого вследствие су�
щественной нелинейности параметров и тесной
корреляции факторов применяли центральный

Рис. 2. Управление специальным процессом комбинированной упрочняю+
ще+размерной термомеханической обработки износостойкого покрытия
хромоникелевым порошком по комплексу параметров: HRC (a), Uн (б),
Smw (в), Ra (г), K (д) с учетом влияния и взаимосвязи факторов (е) на диа+
грамме "причины–результат" (ж)
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композиционный рототабельный униформ�план вто�
рого порядка) [2, 6].

Значимость коэффициентов регрессии определя�
ли по критерию Стьюдента, а адекватность модели
оценивали по критерию Фишера.

Изучение коэффициентов bij, описывающих взаи�
модействие факторов XiXj на многоугольниках пред�
почтений, дало возможность определить значимость
взаимной корреляции факторов по диаграммам Ло�
ренца, в которых XiXj ранжируются в порядке возрас�
тания, а их значения, в отличие от многоугольников,
разделены на 2 (чтобы в сумме получить 100 %).

Анализ линейных коэффициентов bi (а также не�
линейных bii) полученных математических моделей
по диаграммам Парето, в которых Xi (а также X i

2 )

ранжируются в порядке убывания, позволил выявить
степень влияния факторов на исследуемые парамет�
ры (см. рис. 1, а–в; 2, а–д).

Для различных параметров Y1, …, Yk, …, Yn с учетом
степени влияния и значимости взаимной корреляции
факторы Х1, …, Хi, …, Хm в порядке предпочтения (�)
или при его отсутствии (=) располагались в ряды (см.
рис. 1, г; 2, е).

Так как для управления параметрами Yk (в различ�
ных строках на рис. 1, г; 2, е) целесообразно исполь�
зовать наиболее влиятельные и наименее коррелиро�
ванные с другими факторы, то выбирали такие Хi (из
разных столбцов рис. 1, г; 2, е), расстояние между ко�
торыми минимально.

Для комплексной оптимизации параметров каче�
ства и управления технологическим процессом при�
меняли диаграмму "причины–результат" (см.
рис. 1, д; 2, ж), для которой в качестве цели рассмат�
ривали обобщенную функцию желательности
Харрингтона [2, 6]:

Z d d dk n
n� 1 , , , , ,� �

где dk = exp[–exp(–Yk)].
Для желательностей dk предлагали шкалы (см.

рис. 1, e), составленные исходя из значимости пара�
метров Yk и рассмотренных на диаграмме "причи�
ны–результат" возможностей их регулирования тех�
нологическими факторами Хi.

На диаграммах (см. рис. 1, д; 2, ж) в качестве глав�
ных причин указывали параметры Yk, которые, в свою
очередь, обусловлены факторами Хi. Для каждой при�
чины в порядке значимости согласно диаграммам
Парето выделяли три первоочередных фактора и в со�
ответствии с многоугольниками предпочтений указы�
вали три основные взаимосвязи факторов.

Согласно ранжированию параметров определяли
регулируемые диапазоны на шкалах желательностей
(см. рис. 1, е). Комплексную оптимизацию многофак�
торного технологического процесса, представленного
уравнениями квадратичной регрессии, проводили ме�

тодом спирального координатного спуска по обоб�
щенной функции желательности Z и сравнивали ее с
результатами оптимизации отдельных параметров Yk.

По результатам оптимизации параметров, с уче�
том анализа диаграмм "причины–результат" сокра�
щали число контролируемых параметров, исключая
наиболее коррелированные, и число регулируемых
факторов, не рассматривая наименее влиятельные из
них (см. рис. 1, д; 2, ж).

Статистический анализ параметров качества
обработки

Сравнивая диаграммы управления при последова�
тельном снижении числа параметров для совмещен�
ной обработки (см. рис. 1, д) с диаграммами при по�
следовательном сокращении числа управляющих
факторов для комбинированной обработки (см.
рис. 2, е) и учитывая связи в технологической систе�
ме, можно сделать выводы о принципиальных разли�
чиях и сходстве в управлении специальными процес�
сами, формирующими в первую очередь физико�ме�
ханические (см. рис. 1) или геометрические (см.
рис. 2) параметры качества, а затем оставшийся ком�
плекс эксплуатационных свойств [2, 8, 10].

При совмещенной обработке прослеживается
строгая иерархия технологических воздействий. Так,
при электромагнитной наплавке с поверхностным де�
формированием от термоэлектрических через меха�
нические к электромагнитным воздействиям их влия�
ние падает. Это становится заметным (см. рис. 1, д)
при исключении из рассмотрения взаимовлияния
воздействий через факторы, определяющие произво�
дительность обработки (v и S).

Комбинированная обработка демонстрирует (на�
пример, при ротационном резании с нагревом) тес�
ную взаимосвязь термоэлектрических и механотер�
мических воздействий. Только исключая влияние
масштабных факторов (t и L), можно выделить (см.
рис. 2, ж) иерархию минимального числа термомеха�
нических воздействий.

В технологической системе с взаимозависимостя�
ми физико�механических (НRC) и геометрических
(Ra) параметров через стабилизацию процесса (Q),
взаимосвязи факторов чередуются. Для определяю�
щих факторов (I, Р, В) при анализе комплекса глав�
ных параметров наблюдаются различные комбина�
ции их взаимосвязей (см. рис. 1, д).

В системе с взаимозависимостями геометрических
(Ra и Smw) и физико�механических (НRC и Uн) пара�
метров качества через интенсивность процесса (K),
взаимосвязи факторов повторяются для различных
параметров с учетом поправок на обрабатываемый
материал. Наиболее заметно это проявляется для ми�
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нимального числа факторов (S, I, v) при оценке огра�
ниченного числа параметров (см. рис. 2, ж).

При нанесении упрочняющих покрытий электро�
магнитной наплавкой с поверхностным пластиче�
ским деформированием целесообразно следить за ус�
тойчивостью процесса (Q) и проводить экс�
пресс�оценку твердости покрытия (HRC), а контроль
физико�механических (Uн), геометрических (Ra) и
эксплуатационных (�) параметров качества осуществ�
лять после совмещенной обработки.

При ротационном упрочняющем резании износо�
стойких покрытий с предварительным плазменным
нагревом рекомендуется наблюдать за работой инст�
румента (K), осуществлять экспресс�оценку рельефа
поверхности (Smw) и твердости покрытия (HRC), а
контроль геометрических (Ra) и физико�механиче�
ских (Uн) параметров проводить после комбиниро�
ванной обработки.

Для стабилизации процесса управление совме�
щенной термомеханической обработкой в электро�
магнитном поле при формировании структуры мате�
риала с обеспечением рельефа поверхности целесооб�
разно проводить, используя последовательность
факторов, обеспечивающих интенсивность (I – Р –
В) и производительность обработки (S – v).

Для повышения эффективности обработки управ�
ление комбинированным плазменно�механическим
процессом при формообразовании рельефа поверх�
ности с модифицированием поверхностного слоя
следует осуществлять путем регулирования произво�
дительности (S – I – v), применяя масштабные фак�
торы (L – t).

Заключение

Проведенные на производстве исследования и ис�
пытания после восстановления деталей наплавкой
при совмещении нанесения покрытий с упрочняю�
щим деформированием, при комбинировании упроч�
няющей и размерной обработки резанием позволили
выработать рекомендации по управлению специаль�
ными процессами и техническому контролю на ре�

монтном предприятии, что обеспечило снижение на
20…40 % числа рекламаций на продукцию, а произ�
водственным рабочим позволило перейти на само�
контроль.
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